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 ABSTRAKT 
Bakaláøská práce se zabývá otázkou monosti vyuití mìøicí aparatury zaloené na 
aplikaci metody elektrické impedanèní spektrometrie (EIS) pøi sledování teplotní stratifikace 
vody. Pro mìøení jsou urèeny pøístroje Z-metr III a Z-metr IV, které byly realizovány øeením 
projektù E!4981 a E!7614 mezinárodního programu aplikovaného výzkumu EUREKA. 
Souèástí bakaláøské práce je také návrh mìøicí sondy. Experiment je realizován v laboratoøi 
ÚVST FAST VUT v Brnì.  
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ABSTRACT 
Bachelor thesis examines the possibility of using the measuring apparatus based on the 
application of the method of electrical impedance spectrometry (EIS) for monitoring the 
temperature stratification of the water. For measurement are used the devices Z-meter III and 
Z-meter IV, which were designed in project E!4981 and E!7614 international applied research 
in program EUREKA. Part of the thesis is also a proposal of the probe. The experiment is 
carried out in a laboratory conditions, Laboratory of Water Management Research, Faculty of 
Civil Engineering, Brno University of Technology. 
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1  ÚVOD 
Stratifikace vody je podmínìna vertikálními (hloubkovými) a zonálními (íøkovými) 
zmìnami jejích fyzikálních a chemických vlastností (teplota, hustota, salinita apod.) [3]. Jedná 
se o teplotní rozvrstvení, které je ovlivòováno rùznými vlivy, jako je sluneèní záøení, 
pùsobení vìtru, aj. 
Teplota je charakteristika tepelného stavu hmoty související s kinetickou energií èástic 
látky, ve zkoumaném pøípadì tedy vody. V pøírodních a technických vìdách a jejich 
aplikacích je teplota skalární velièina, která je vzhledem ke svému pravdìpodobnostnímu 
charakteru vhodná k popisu stavu ustálených makroskopických systémù. Teplota je základním 
pojmem termiky a urèující velièinou pøi popisu tepelných jevù [4]. Závisí na ní mnohé 
makroskopické mechanické, elektromagnetické i chemické vlastnosti látek a projevuje se 
v mnoha fyzikálních jevech. Její význam zasahuje do irokého spektra oborù lidské èinnosti 
napø. do prùmyslových aplikací, lékaøství a ekologie. 
Teplo je do povrchové vody pøivádìno prùnikem tepelného záøení do horních vrstev vody 
a konvekcí vody. Dùsledkem toho jsou prohøáté horní vrstvy vody a chladnìjí hlubí vrstvy. 
Uvedený proces má svoje zákonitosti a sezónní prùbìh. Za pøedpokladu, e není uvaována 
stratifikace oceánských vod, lze obecnì teplotní stratifikaci vody dìlit na stratifikaci stojatých 
vod (nádre) a tekoucích vod (vodní toky). V experimentální èásti práce jsem se zamìøila na 
monost sledování teplotní stratifikace stojatých vod, kdy jsem mìøení provádìla 
v laboratorních podmínkách.  
Teplotní stratifikace jak ve vodních nádrích, tak ve vodních tocích má velký vliv na 
utváøení biocenózy vod. Teplota ovlivòuje nejen hustotu vodního prostøedí, ale i odpor 
(viskozitu) a urèuje výskyt druhù organismù ve vodním sloupci. 
1.1 CÍL PRÁCE 
Cílem mé bakaláøské práce s názvem Sledování teplotní stratifikace vody metodou EIS 
bylo posoudit vhodnost pouití mìøicí aparatury s pøístroji Z-metr III a Z-metr IV, která 
vyuívá metodu elektrické impedanèní spektrometrie pro sledování prùbìhu teplotní 
stratifikace vody ve vodních nádrích. 
Pøístroje jsou vyvíjeny a ovìøovány v LVV na FAST VUT v Brnì øeením mezinárodních 
projektù aplikovaného výzkumu programu EUREKA. Vzhledem ke svým malým rozmìrùm  
a hmotnosti umoòují pøístroje snadnou manipulaci, jak pøi práci v terénu, tak i v laboratoøi. 
Pro experiment jsem navrhla a podílela se na výrobì dvou párových sond. První (internì 
jsem ji oznaèila jako dlouhá) sonda disponuje osmi mìøicími elektrodami a druhá (internì 
oznaèena jako krátká) sonda s pìti mìøicími elektrodami. Délka mìøicích sond v experimentu 
vycházela z velikosti plastových nádrí dostupných v laboratoøi Ústavu vodních staveb. 
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Mùj experiment se skládá ze tøí èástí. V první èásti jsem provedla kalibraci párových sond, 
kdy jsem stanovila závislost mezi mìøenou elektrickou impedancí a teplotou. Kalibraèní 
køivky jsem následnì pouila pro stanovení teplotní stratifikace vody. Zjitìné hodnoty 
elektrické impedance jsem porovnávala s teplotou namìøenou odporovým teplomìrem. 
V druhé èásti jsem pouila dlouhou párovou sondu a úzkou plastovou nádr, ve které jsem 
mìøila prùbìh teplotního reimu v zobrazení 2D. V uvedené variantì experimentu byla také 
provedena základní statistika namìøených dat. Na základì získaných výsledkù jsem mohla 
pøejít ze zobrazení 2D do 3D. Tøetí èást pokusu jsem realizovala v iroké plastové nádri  
a pouila jsem obì párové sondy. Výsledkem jsou vykreslené teplotní mapy v 2D zobrazení. 
Dosaené výsledky jsem zhodnotila v závìru bakaláøské práce. 
1.2 METODIKA EENÍ BAKALÁSKÉ PRÁCE 
Pro splnìní vytýèeného cíle jsem si stanovila následující èinnosti: 
· v rámci reerní èinnosti prostudovat problematiku teplotního reimu ve vodních 
nádrích a vodních tocích a posoudit jeho vliv na biologii vod, 
· seznámit se s principem nepøímé mìøicí metody s ohledem na urèení elektrické 
impedance a seznámit se s principem jejího mìøení, 
· seznámit se s dosavadními poznatky a znalostmi v oborech, kde se s uvedenou 
nepøímou mìøicí metodou pracuje vzhledem k aplikaci ve vodním hospodáøství, 
· na základì provedené reere se v bakaláøské práci zabývat problematikou mìøení  
a sledování prùbìhu teplotní stratifikace vody v nádri pøi laboratorní simulaci jevu pøi 
pouití dvou plastových nádrí, 
· navrhnout a zhotovit mìøicí sondy a provést jejich kalibrace, 
· realizovat mìøení mìøicí aparaturou s pøístroji Z-metr III a Z-metr IV, vyhodnotit 
výsledky mìøení prostøednictvím mìøených elektrických velièin, 
· na základì namìøených dat vykreslit prùbìh teplotní stratifikace, 
· posoudit vhodnost pouití speciální mìøicí aparatury s pøístroji Z-metr III a Z-metr IV, 
které byly realizovány øeením projektù E!4981 a E!7614 v mezinárodním programu 
aplikovaného výzkumu EUREKA. 
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2  VODA 
 Vodu lze obecnì definovat jako chemickou slouèeninu dvou atomù vodíku a jednoho 
atomu kyslíku. Její strukturní oznaèení je H2O. Voda je za normální teploty bezbarvá, v silné 
vrstvì namodralá kapalina, bez chuti a zápachu [10]. Pøi její teplotì tání a varu (0°C a 100°C) 
se výraznì podílí na tvorbì podmínek pro ivot na Zemi. 
 V pøírodì se mùe voda vyskytovat ve tøech skupenstvích [10], a to v pevném, plynném 
nebo tekutém. V pevném skupenství se voda vyskytuje ve formì ledu nebo snìhu, v plynném 
skupenství ve formì vodní páry a v kapalném skupenství jako voda. 
2.1 ROZD LENÍ!VOD 
  Z hlediska odliných vlastností je mono vody dìlit do rùzných kategorií [15]. 
· Mikrobiologie 
o Pitná!voda  voda, která je zbavena neèistot a je vhodná pro kadodenní pouití. 
o Uitková voda  voda, která se pøi sníení tvrdosti vody pouívá napø. 
v prùmyslu a zemìdìlství. Pøi pouití uitkové vody v potravináøském prùmyslu 
musí být voda dezinfikována. 
o Odpadní voda  voda, která byla zneèitìna lidskou èinností. 
· Salinita 
o Slaná voda  voda, která se vyznaèuje mnostvím chemických látek, které 
zpùsobují slanost vody. 
o Sladká voda  voda, která se vyznaèuje malým mnostvím rozputìných solí. 
o Brakická voda  voda, její koncentrace soli se pohybuje v rozmezí moøské  
a sladké vody. 
· Tvrdost 
o M!kká voda  voda, která obsahuje malé mnoství minerálních látek. 
o Tvrdá voda  voda, která obsahuje velké mnoství minerálních látek. Jsou to 
pøevánì vody podzemní. 
· Obsah ivin 
Za iviny se povaují dusík, fosfor, draslík a mikrobiogenní prvky. 
o Oligotrofní  voda, která je charakteristická nízkým obsahem organismù, 
protoe je v nich malé mnoství ivin. 
o Dystrofní  voda, která je charakteristická vysokým obsahem organismù, 
protoe se v ní nachází velké mnoství ivin. 
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o Eutrofní  voda, která se nachází vìtinou na místech, kde dochází ke vzniku, 
výskytu nebo tìby raeliny, protoe jsou charakteristické nízkým obsahem ivin  
a velkým mnostvím huminových kyselin. 
2.2 ZÁKLADNÍ FYZIKÁLNÍ VLASTNOSTI VODY 
Mezi velièiny popisující základní fyzikální vlastnosti vody náleí 
· Hustota  hustota (mìrná hmotnost) vody r je hmotnost vody vztaená na jednotku 
objemu [4]: ? ? ????  [kg×m-3], (2.1) 
a její prùmìrná hodnota v zaujímaném prostoru je: ?? ? ?? ? ????? [kg×m-3], (2.2) 
kde m je hmotnost [kg] a V je objem [m
3
]. 
Kapaliny jsou málo stlaèitelné a jejich hustota se mìní nepatrnì s tlakem. Teplem se 
kapaliny roztahují, pøièem se jejich hustota zmenuje se stoupající teplotou. 
· Mrná tíha  je tíha vody g  vztaená na jednotku objemu: ? ? ?? [kN×m-3], (2.3) 
kde g je tíhové zrychlení [m×s-2]. 
· Povrchové naptí  napìtí pùsobící na kontaktní ploe mezi vodou a plynem nebo 
mezi dvìma nemísícími se kapalinami [4]. Vlivem povrchového napìtí dochází na 
styku vody s jiným tìlesem k jejímu ulpívání. Povrchové napìtí s´ vyjadøuje úèinek 
kohesních sil F vztaených na jednotku délky lh povrchu volné hladiny (uzavøené 
hranice): ?? ? ????? [N×m-1], (2.4) 
Velikost povrchového napìtí závisí na vlastnostech vody, plynu a na jejich teplotì. 
· Viskozita  velièina, která charakterizuje vnitøní tøení a závisí pøedevím na 
pøitalivých silách mezi èásticemi. Specifikuje se dynamická a kinematická viskozita 
vody, která je závislá na teplotì [5]. 
· Tepelná vodivost  vyjadøuje schopnost vody vést teplo. Pøedstavuje rychlost, 
s jakou se teplo íøí z jedné zahøáté èasti látky do jiných chladnìjích èástí. Tepelná 
vodivost je charakterizována souèinitelem tepelné vodivosti [11], co je mnoství 
tepla, které projde za jednotku èasu krychlí o jednotkové hranì mezi dvìma 
protilehlými stìnami, mezi nimi je teplotní rozdíl 1 °K, jsou-li ostatní stìny krychle 
dokonale tepelnì izolovány. 
· Elektrické vlastnosti  schopnost vodièe dobøe vést elektrický proud. Udává 
velikost elektrického proudu procházejícího vodièem pøi jednotkovém napìtí na jeho 
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koncích. Èím vìtí je elektrická vodivost, tím silnìjí elektrický proud prochází 
vodièem pøi stejném napìtí [15]. Dobrý vodiè má vysokou hodnotu mìrné elektrické 
vodivosti, patný vodiè má nízkou hodnotu mìrné elektrické vodivosti resp. vysokou 
hodnotu mìrného elektrického odporu (rezistivity), která popisuje její elektrické 
vlastnosti. Elektrická vodivost je dána vztahem: ? ? ?? [S], (2.5) 
kde I je elektrický proud protékající vodièem [A] reprezentovaným vrstvou vody 
definovaných vlastností a U je elektrické napìtí na koncích vodièe [V].  
Mìrná elektrická vodivost [12] je definována vztahem ? ? ? ?? [S!m-1], (2.5) 
kde l je délka elektrického vodièe definovaného vrstvou vody, do ní je generován 
elektrický signál, A je prùøezová plocha uvedeného elektrického vodièe (vychází 
z geometrie elektrod). 
2.3 TVRDOST VODY 
Tvrdost vody urèuje obsah iontù (nejèastìji vápenatých a hoøeènatých) rozputìných látek 
ve vodì [14]. Tvrdost vody je dùleitá z hlediska jejího vyuití jako vody pitné i uitkové. Je 
zdrojem tvorby vodního i kotelního kamene a ovlivòuje i chuové vlastnosti vody. 
· Rozliuje se tvrdost 
o P!echodná (hydrokarbonátová)  zpùsobena pøítomností kyselých uhlièitanù 
(hydrokarbonátù) Ca(HCO3)2 a Mg(HCO3)2. Tato tvrdost se dá rùznými 
metodami upravovat. 
o Trvalá (permanentní)  zpùsobena rozputìným síranem vápenatým CaSO4. 
o Celková  souètem tvrdosti pøechodné a trvalé. Tvrdostí celkovou je specificky 
vyjádøen obsah vápenatých a hoøeènatých iontù ve vodì. 
2.4 TEPLOTA VODY 
Teplota vody ovlivòuje prùbìh chemických a biochemických reakcí probíhajících ve vodì, 
rozpustnost látek a dalí vlastnosti vody (napø. hustota) [14]. Teplota povrchových vod je 
ovlivòována klimatickými podmínkami. S rostoucí teplotou se zvyuje rychlost samoèistících 
procesù, probíhajících v povrchových vodách vlivem jejich biologického oivení. 
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3  TEPLOTNÍ STRATIFIKACE VODY 
 Jedná se o vytváøení teplotních vrstev ve vodì, které jsou ovlivòovány rùznými okolními 
faktory (sluneèní záøení, hloubka, pohyb, míchání vody, prùhlednost a barva vody, ). 
3.1 VE VODNÍCH NÁDRÍCH 
Teplotní stratifikace ve vodních nádrích je dána rozdílnými teplotami v rùzných 
hloubkách. V prùbìhu roku dochází ke zmìnám hodnot teploty, èím vzniká cyklus, který se 
kadý rok opakuje [11]. Pojem teplotní stratifikace vody ve vodních nádrích zavedl Birge 
v roce 1910, kdy ve vodních nádrích rozliil ètyøi základní typy období, a to jarní cirkulaci, 
letní stratifikaci, podzimní cirkulaci a zimní stagnaci (Obr. 3.1). 
 
Obr. 3.1 Teplotní reim vod 
Zdroj: http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-006/hesla/img__d10e22238.html 
· Typy vodních nádrí 
o Dimiktické nádre  jezera mírného pásu, ve kterých dochází k promíchávání 
vody dvakrát roènì [11]. 
o Holomiktické nádre  jezera polární a tropická [11]. Dochází k promíchávání 
celého objemu nádre, a to jednou roènì, proto tyto nádre nevytváøejí viditelnou 
stratifikaci. 
o Amiktické nádre  v tìchto nádrích nedochází k promíchávání vody, protoe 
celá jejich hladina je pokrytá vrstvou ledu [11]. 
 
18 
 
o Meromiktické nádre  specifické nádre z hlediska chemické stratifikace [11] 
neboli obsahu solí ve vodì.  
· Období stratifikace 
o Jarní cirkulace  dochází k pøirozené konvenci promíchávání celé nádre od 
hladiny a po dno. Teplota v celé nádri je konstantní. Období konèí, a se voda 
ohøeje na 4°C, kdy dochází k ukonèení pøirozené konvence míchání. Trvání 
uvedeného období je závislé na hloubce nádre a síle vìtru. Jarní cirkulace mùe 
trvat nìkolik týdnù, i nìkolik mìsícù [8]. 
o Letní stratifikace  charakterizována intenzivním ohøevem vody, který je 
zpùsoben pohlcováním sluneèního záøení. Dochází k vytváøení stabilní pøímé 
stratifikace. Oteplovaná voda se zachytává v horních vrstvách nádre, dùvodem 
je nií hustota, a dochází k vytváøení tøí charakteristických vrstev (Obr. 3.2). 
 
Obr. 3.2 Teplotní stratifikace vodní nádre 
Zdroj: http://ekologie-v-kostce.blogspot.cz/2011/07/sladkovodni-ekosystemy_17.html 
§ Epilimnion  vytváøí se v horních èástech nádrí. Ve vrstvì dochází 
k biologickým dìjùm, které mají vliv na viditelnost vrstvy [3]. Hloubka 
epilimnionu je ovlivnìna pøevánì silou vìtru, profilem dna nádre, její 
orientací a jeho okolím. Teplota této vrstvy je pøevánì homogenní. 
§ Metalimnion  tzv. skoèná vrstva (mikroklima). Jedná se o pøechodnou vrstvu, 
která se vytváøí mezi vrstvami epilimnionu a hypolimnionu [3]. Vrstva je 
charakterizována poklesem teploty minimálnì 1 °C na 1 m hloubky v nádri. 
Vzniká v letním období, kdy dochází k nárùstu vrstvy epilimnionu, zároveò 
skoèná vrstva ovlivòuje biologickou produkci a chrání vrstvu hypolimnionu 
pøed rázovými vlnami, které pøicházejí z hladiny [11]. Ve mikroklimatu 
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dochází k pøíznivému ovlivòování biochemických procesù, hlavnì oxidaèních 
procesù, z dùvodu sniování rychlosti usazování èástic. 
§ Hypolimnion  vytváøí se pod vrstvou skoèné vrstvy. Vrstvu tvoøí studená 
voda, která ve vìtinì pøípadù dosahuje a na dno [9]. V letním období 
dochází k promíchávání této vrstvy, naopak v zimním období se vrstva 
nepromíchává a nedochází tedy k jejímu kontaktu s vrstvami svrchními. 
Teplota vody v celé nádri je stejná a pøevánì bývá 4 °C, v nìkterých 
pøípadech mùe dosahovat i hodnot vyích. 
o Podzimní cirkulace  v tomto období pøevládá stejnì jako v období jarní 
cirkulace pøirozená konvence míchání nad mícháním turbulentním [11].  
Pøi podzimní cirkulaci dochází k ochlazování vody na teplotu 4 °C, pøièem 
dochází k vyrovnávání mocnosti vrstev epilimnionu a hypolimnionu a zároveò se 
skoèná vrstva vytváøí ve vìtích hloubkách. Trvání uvedeného období je delí 
ne trvání jarní cirkulace. Dochází pøi ní k pøechodu na zimní stagnaci. 
o Zimní stagnace  období charakterizované pøevrácenou stabilní stratifikací, ve 
které pøevládá turbulentní promíchávání. S narùstáním hloubky v nádri dochází 
k oteplování vody, protoe na hladinì v nádri se vytváøí led. Teplota vody bývá 
do 4 °C. Oteplovaná voda se nachází ve spodních vrstvách nádre, co umoòuje 
vodním ivoèichùm pøeít zimní období na dnì nádrí [8]. 
· Biocenóza stojatých vod 
o Faktory biocenózy  utváøení biocenóz ovlivòují rozhodujícím zpùsobem 
ekofyziologické faktory. Z nejvíce se podílejících abiotických fyzikálních  
a chemických faktorù [11] se jedná o hustotu vodního prostøedí, charakter 
vnitøního prostøedí organismù a vertikální stratifikaci faktorù. 
§ Vnitní prostedí  vnitøní prostøedí vodních organismù je tvoøeno celou øadou 
elektrolytù. Jsou zde vazby sladkovodních organismù na sladkovodní biotop  
a slanomilných organismù na biotop moøský. Sladkovodní organismy se 
vyskytují v prostøedí s vyí osmotickou hodnotou. 
§ Vertikální stratifikace  vertikální stratifikace abiotických faktorù má vliv na 
osídlení biotopu. V prùbìhu roku dochází napø. na stratifikované nádri 
k periodickým vertikálním i horizontálním migracím organismù, 
k reprodukèním cyklùm a dokonce i k cyklomorfózám. 
o Oblasti biocenózy  biocenóza stojatých vod (Obr.3.3) se dìlí na prostor volné 
hladiny (pelagiál) a na oblast dna (bentál). 
§ Pelagiál  prostor, který je obýván spoleèenstvem plankton a nekton. Ve 
vertikální a horizontální rovinì se èlení podle svìtelné intenzity na [11]: 
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Ø Epipelagiál  svrchní vrstva, ve které pøevládá fotosyntetická produkce. 
Koresponduje s vrstvou trofogenní. 
Ø Batypelagiál  vrstva, ve které pøevládá rozklad organické hmoty, jedná 
se o vrstvu trofolytickou. 
Ø Kompenza ní! hladina  vrstva mezi epipelagiálem a batypelagiálem, ve 
které dochází k vyrovnávání fotosyntézy s dýcháním. 
§ Bentál  bentické organismy jsou vìtinou pøichycené ke kamenùm nebo 
zahrabané v bahnì. Snáejí prostøedí s nízkým obsahem kyslíku. Prostor je 
obýván spoleèenstvem fytobentos a zoobentos. Ve vertikální a horizontální 
rovinì je èlenìna podle svìtelné intenzity na vrstvy [11]: 
Ø Litorál  vrstva tvoøící pøíbøení prosvìtlené pásmo. 
Ø Profundál  jedná se o pásmo dna, ve kterém dochází k vyrovnávání 
fotosyntézy s dýcháním. 
Ø Sublitorál  hranièní vrstva mezi litorálem a profundálem, která je stejná 
s kompenzaèní hladinou pelagiálu. 
 
Obr. 3.3 Biocenóza stojatých vod 
Zdroj: http://vydavatelstvi.vscht.cz/knihy/uid_es-006/ebook.help.htm 
3.2 VE VODNÍCH TOCÍCH 
Teplotní pomìry [3], které se odehrávají ve vodních tocích, mají velký vliv na vyuití 
vody. Tyto pomìry jsou ovlivnìny jednak roèním a denním chodem meteorologických  
a klimatických èinitelù a dále dopadem èinností èlovìka, jejich vliv se neustále zvìtuje. 
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· Tepelná bilanní rovnice vodního toku 
Teplotní reim ve vodních tocích v pøirozených podmínkách je ovlivnìn teplotními 
vlastnostmi a tepelným stavem okolního prostøedí (ovzduím a horninovým loem 
koryta). Teplotní reim charakterizují teplotní a tepelné stavy vody ve vodním toku  
a jejich vývoj v èase. 
Základní úlohou teplotního reimu vodního toku je naplnìní velièin obsaených 
v bilanèní rovnici a následné øeení této rovnice. Jednoduchou bilanèní rovnicí [16] lze 
charakterizovat obsahem tepla v jednotkovém objemu vody v toku, jeho pøíjmem  
a výdejem (ztráta tepla). 
o Struktura tepelné bilanní rovnice  tepelnou bilanèní rovnici pro úsek 
vodního toku ve stacionárních termických i hydraulických podmínkách, popø. pro 
jednotkový objem vody v korytì lze napsat ve tvaru: ? ? ??? ? ??? ? ?? ? ?? ? ?? ? ?? ? ?? ? ?? ? ?? ? ?? [J], (3.1) 
kde Qsp vyjadøuje pøívod tepla pøímým sluneèním záøením, Qsr vyjadøuje pøívod 
tepla rozptýleným sluneèním záøením, Qp vyjadøuje pøívod tepla s teplejí 
pøitékající vodou, Qw vyjadøuje pøívod tepla vzniklého prací sil vnitøního tøení ve 
vodì, Qe vyjadøuje ztrátu tepla (pøedané teplo) výparem z vodní hladiny, Qk 
vyjadøuje ztrátu tepla konvencí, Qr vyjadøuje ztrátu tepla vyzaøováním z vodní 
hladiny, Qv vyjadøuje ztrátu tepla s odtékající vodou, Qd vyjadøuje teplo, které 
udává výmìnu mezi dnem a boky koryta a vodou, která mùe být pøívodem, Qa 
vyjadøuje pøívod, popø. ztrátu tepla od atmosférických sráek. 
Tyto sloky tepelné bilance dostateènì popisují charakter a rozsah výmìny mezi 
vodou ve vodním toku a prostøedím. Pøívod i výdej (ztráta) tepla se uvauje na 
jednotku plochy hladiny, protoe hladina ve vìtinì pøípadù podílí nejvìtí 
mìrou na celkové tepelné výmìnì. 
o Pívod tepla slunením záením 
§ Pívod tepla pímým slunením záením  pro pøívod tepla od pøímého 
sluneèního záøení se pouívají empirické vzorce, nìkteré vzorce uvaují 
pøímé sluneèní záøení oddìlené a nìkteré uvaují spoleènì s rozptýleným 
sluneèním záøením (nìkdy i s vyzaøováním z vodní hladiny). Pøímé sluneèní 
záøení patøí krátkovlnnému svìtelnému záøení, které se pohybuje ve vlnových 
délkách o 0,2  0,3 µm. 
§ Pívod tepla rozptýleným slunením záením  rozptýlené sluneèní záøení 
závisí na výce Slunce, na prùzraènosti vzduchu a na oblaènosti [16]. Èiní 
tím vìtí èást z pøímého záøení, èím delí tra procházejí sluneèní paprsky 
vzduchem, a tudí èím mení je výka Slunce. Pohlcení rozptýleného 
sluneèního záøení se volí podle O. Devika. Pohlcení je rovno 30% vekerého 
mnoství dopadajícího na zemi. 
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o Pívod teplejí pitékající vodou  pøítok vody Qv, do toku se rovná souètu 
vech pøítokù Qvi, které ústí pøímo do toku, tedy: ?? ? ? ???????  [m3×s-1], (3.2) 
kde n vyjadøuje poèet pøítokù. 
Mezi pøítoky je nutno zahrnout nezanedbatelné pøirozené povrchové toky, umìlé 
pøivadìèe, pøíron podzemní vody, zaústìné odpadní vody apod. 
o Pívod tepla vzniklý tením ve vod  má význam u øek a kanálù s vìtí 
prùtoènou rychlostí, pøi ní se èást energie vynaloená proudem na pøekonání 
hydraulických odporù mìní v teplo [16]. Vyjadøuje se jako mnoství tepla 
pøipadající na jednotku plochy hladiny za jednotku èasu. ?? ? ???? ? ? ? ? ? ?? [W×m-2], (3.3) 
kde i vyjadøuje podélný sklon koryta toku nebo kanálu [-], v vyjadøuje rychlost 
vody [m×s
-1
] a hs vyjadøuje støední hloubku vody v korytì [m]. 
Pøi malých rychlostech a pøi malém podélném sklonu je malý pøívod tepla 
vzniklý tøením ve vodì. Pøívod tepla se zvyuje pøi velkých rychlostech proudìní. 
o Ztráta tepla výparem z vodní hladiny  hustota tepelného toku pøi výparu je 
dána pøenosem vodních par od vodní hladiny k atmosféøe [13]. Pro jeho výpoèet 
existuje øada empirických vztahù (napø. Bibikov-Proskurjakov, ermer). 
o Ztráta tepla konvencí  velikost konvekèní výmìny tepla mezi vodní hladinou  
a vzduchem závisí na rychlosti vìtru a na rozdílu teplot obou prostøedí. 
Charakteristický vzorec odvodil O. Devik. 
o Ztráta tepla vyza!ováním  vychází se ze Stefanova-Boltzmannova zákona. 
Efektivní vyzaøování závisí pøedevím na teplotì a vlhkosti vzduchu [16]. Vztah 
odvodil O. Devik, který mùe mít úplný, ale i zkrácený tvar. Pøi zkráceném 
vztahu vycházejí hodnoty hustoty o málo vyí ne u vzorce úplného. 
o Ztráta tepla odtokem vody  odbìr vody z toku Ov se rovná souètu vech 
odbìrù Qv,i: ? ? ? ??????? [m3×s-1], (3.4) 
Pøi rùzných teplotách pøi odbìru lze vyjádøit celkovou ztrátu v jednotkách hustoty 
tepelného toku qv na 1 m
2
 hladiny pomocí vztahu: ?? ? ????? ? ? ???? ? ?????? [W×m-2], (3.5) 
kde Ov,i jsou odbìry vody [m
3
×s
-1
], r je hustota vody [kg×m-3], c vyjadøuje mìrné 
teplo vody [J×kg
-1
], ti vyjadøuje teplotu vody i-tého odtoku [°C] a Ah vyjadøuje 
plochu hladiny øeeného úseku toku [m2]. 
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o Výmna mezi vodou a dnem  pøi øeení výmìny tepla mezi dnem a vodou se 
neuvauje teplo geotermického pùvodu ani teplo pøitékajících podzemních vod, 
které je zahrnuto v qp. V tepelné bilanci tokù bývá èasto podíl výmìny tepla [16] 
a vody se dnem ve srovnání s tepelnou výmìnou pøi hladinì malý. Má vìtí 
význam jen v nìkterých pøípadech (napø. øeení tepelné bilance pod ledovou 
pokrývkou)).  
Pøi praktických výpoètech uvaujeme s absolutní hodnotou qd = 4,7 W×m
-2
, 
kterou uvádí O. Devik nebo s doporuèenými hodnotami platnými pro støední 
hloubku podle Braslavského. 
o Pívod a ztráta tepla zp"sobené atmosférickými srákami  atmosférické 
sráky jsou vedeny jako samostatná sloka, protoe se u nich mùe projevit nejen 
teplota, ale v pøípadech tuhých sráek i skupenské teplo. Z atmosférických sráek 
má na tepelnou bilanci vodního toku vliv dé a snìení. Hustota tepelného toku 
qa bude kladná pøi deti teplejím ne voda ve vodním toku [16] nebo pøivadìèi 
a naopak. Je vyjádøena vztahem ?? ? ?? ? ? ? ?? ? ???? ? ?? [W×m-2], (3.6) 
kde is vyjadøuje intenzitu sráek [m×s
-1
], r je hustota vody [kg×m-3], Cv vyjadøuje 
mìrné teplo vody [J×kg-1], tvz vyjadøuje teplotu vzduchu, která je zároveò              
i teplotou srákové vody, [°C] a t vyjadøuje teplotu vody [°C].  
Pøi snìení jde o ztrátu, která se skládá ze spotøeby tepla na ohøátí snìhu na 0 °C, 
na jeho rozehøátí a na ohøátí vzniklé vody na teplotu vody v nádri [16]. 
· Biocenóza tekoucích vod 
U tekoucích vod se rozliují tøi základní a spolu související èásti biotopu [8], které 
jsou obdobou biotopu stojatých vod. Oblast volné hladiny je paralelou pelagiálu jezer,  
tj. reopelagiál. Povrchová vrstva dna sahající do hloubky nìkolika centimetrù je bentál. 
Podøíèní dno (hlubí vrstva dna s infiltrovanou øíèní vodou) pøedstavuje hyporeál, sahá 
do hloubky i nìkolika metrù a je trvale oivena organismy [9]. 
o Reopelagiál  oblast volné vody tekoucích vod je, po stránce abiotických 
faktorù, charakterizována zejména výskytem proudù, turbulencí a vírù. V horních 
úsecích toku pøevládá turbulentní prostøedí [8], ve støedních èástech toku 
pøevládá biotop stojatých vod. Neustálé promíchávání vodních mas zvyuje 
i dobrou výmìnu plynù mezi vodním prostøedím a atmosférou.  
Proudìní se výraznì podílí na výskytu planktoních organismù a organismù ve 
vznosu. Spoleèenstvo obývající reopelagiál je reoplankton, které je velmi 
plastické a obsahuje nejen vlastní planktony, ale i organismy odtrené za bøehù èi 
uvolnìné od dna. Kromì planktonu se zde objevují i proudem unáené bentické 
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druhy organismù. Dalím spoleèenstvem reopelagiálu je nekton (ryby, kruhoústí 
obojivelníci, plazi, krabi). 
o Bentál  rychlost vody v bentálu je mnohem nií ne v oblasti pelagiálu. 
Velkou roli pro ivot organismù v této vrstvì má svìtelná intenzita, která 
s narùstající hloubkou klesá. Nachází se zde hranièní vrstva [11] pro asimilaèní 
 a disimilaèní pochody, oxidaèní a redukèní reakce.  
Materiál dna urèuje skladbu biologického oivení. V prudce tekoucích vodách se 
nachází kamenité tìrkopísèité dno [11], v pomalu tekoucích vodách jsou 
dominantou pøevánì písèité a bahnité sedimenty. Pøi porovnání vech 
sedimentù lze charakterizovat nárùst biomasy od písèitých, tìrkopísèitých 
sedimentù po kamenité a bahnité. 
Spoleèenstvo osídlující oblast dna v bentálu je bentos, které se dále èlení na 
reobentos a zoobentos. 
o Hyporeál  hyporeál je vrstva, která se vyskytuje pod vrstvou bentálu. Pro tok 
vody se v této oblasti uplatòují gravitaèní a kapilární síly. Materiál dna urèuje 
charakter oivení podøíèního dna, které závisí na pórovitosti, propustnosti 
materiálu koryta a prostorem mezi èásticemi [11].  
Spoleèenstvo hyporeálu je hyporeos (spoleèenstvo osídlující písek), který je 
vertikálnì èlenìn a jeho charakter je silnì ovlivnìn pùsobením vnìjích faktorù. 
Spoleèenstvo je zastoupeno velkým mnostvím rùzných organismù (sinice, øasy, 
prvoci, brouci, mìkkýi).  
Ve vrstvì dna zhruba do 60 cm se vytváøí zelená zóna fotosynteticky aktivních 
øas, kterou charakterizují zástupci rozsivek, clorokokálních øas a sinic, jejich 
výskyt je spojen s infiltrací vody pøes podloní vrstvy. 
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4  ELEKTRICKÁ IMPEDANNÍ SPEKTROMETRIE (EIS) 
 Elektrická impedanèní spektrometrie je nepøímá, impedanèní, elektromagnetická mìøicí 
metoda, která se pouívá pro sledování chování látek.  
 Jako zdroj budicí energie je vyuíván harmonický signál sinusového prùbìhu  støídavý 
elektrický proud. Kadé vodivé prostøedí se vyznaèuje urèitým elektrickým odporem vùèi 
prùchodu elektrického proudu. Na základì uvedeného poznatku se dá velmi zjednoduenì 
metodu oznaèit za metodu popisující elektrický odpor mìøeného prostøedí [2]. 
Základem metody EIS je mìøení frekvenèní charakteristiky elektrické impedance Z prostøedí. 
Elektrickou impedanci Z lze vyjádøit pomocí Ohmova vztahu pro støídavé obvody. Jedná se  
o pomìr fázoru elektrického napìtí U a fázoru elektrického proudu I [1]. ? ? ??  [W], (4.1) 
kde fázor elektrického napìtí je vyjádøen ve voltech [V] a fázor elektrického proudu je 
vyjádøen v ampérech [A]. 
Elektrickou impedanci charakterizují dvì sloky, a to sloka reálná a imaginární [1]. 
Reálnou sloku charakterizuje elektrický odpor R (rezistance), který se v závislosti na 
frekvenci nemìní a charakterizuje napø. zmìnu obsahu vody, teploty. Imaginární sloku 
charakterizuje reaktance X, která se mìní v závislosti na frekvenci a souvisí se strukturou 
prostøedí. Elektrická impedance je komplexní velièina, kterou lze popsat v algebraické formì: ? ? ? ? ?? [W], (4.2) 
kde j vyjadøuje imaginární èíslo [-], vechny ostatní uvedené velièiny jsou vyjádøené 
v ohmech [!]. 
Modul elektrické impedance [2] neboli absolutní hodnoty impedance lze vyjádøit pomocí 
matematické funkce (Pythagorovy vìty) ??? ? ??? ? ?? [W], (4.3) 
kde jsou vechny uvedené velièiny vyjádøené v ohmech [!]. 
Pøi výpoètu reaktance se pouívá úhlové rychlosti [1], která je dána vztahem  ? ? ??? ? ???  [Hz], (4.4) 
kde T je perioda [s] a f je frekvence [Hz]. 
Fázový posuv j se vyjadøuje pomocí inverzní funkce k funkci tangens pomìrem 
imaginární a reálné sloky elektrické impedance [2] ? ? ????? ???? [-]. (4.5) 
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Rezistivita neboli mìrný (specifický) elektrický odpor r je materiálová konstanta 
charakterizující elektrickou vodivost látky [12], je dána vztahem ? ? ? ? ??  [×m], (4.6) 
kde R je elektrický odpor [], A je plocha elektrického vodièe reprezentovaného prostøedím  
a vycházející z rozmìrù pouité elektrody [m2] a l je vzdálenost elektrod [m]. 
Admitance Y popisuje zdánlivou vodivost prostøedí a je dána inverzní hodnotou elektrické 
impedance Z  ? ? ?? [S], (4.7) 
Konduktivita, která popisuje schopnost látky vést elektrický odpor je dána inverzní 
hodnotou rezistivity [12] ? ? ?? [-1×m-1]. (4.8) 
Fázor elektrické impedance Z, je mono vyjádøit i graficky (Obr. 4.1). 
 
Obr. 4.1 Grafické znázornní elektrické impedance 
Ke stanovení elektrické impedance prostøedí byly realizovány mìøicí pøístroje Z-metr I-IV 
s pøísluenstvím. Mìøicí pøístroj Z-metr I je sestrojen pro mìøení v laboratorních podmínkách, 
pøístroje Z-metr II-IV jsou sestrojeny pro mìøení jak v laboratorních, tak i v reálných 
podmínkách. 
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5  PÍSTROJ Z-METR III 
Pøístroj Z-Metr III (Obr. 5.1) je v øadì ji tøetí generací pøístroje, který byl navren  
a realizován øeením mezinárodních projektù EUREKA. Pøístroj byl navren pro mìøení 
elektrické impedance metodou elektrické impedanèní spektrometrie. 
 
Obr. 5.1 Pístroj Z-metr III 
5.1 POPIS PÍSTROJE 
Ústøední jednotkou pøístroje je 32 bitový procesor firmy ST Microelectronics, který 
umoòuje pouze dvousvorkové a tøísvorkové mìøení [1]. 
Pro komunikaci s uivatelem je pøístroj vybaven klávesnicí a LCD. Ovládání pøístroje se 
dá pøirovnat k ovládání mobilního telefonu, protoe vechna nastavení se pomocí klávesnice 
ovládají z uivatelského menu [1]. Pro mìøení je moné vyuít pouze pevnì nastavenou 
amplitudu generovaného signálu U = 1 V. 
Jako úloitì dat slouí vestavìná SD karta se standartním souborovým systémem FAT. 
Vechny nastavené hodnoty a namìøená data jsou uloena ve formì textových souborù. 
Pøístup k souborùm je moný buï pøipojením pomocí USB kabelu k poèítaèi, nebo vyjmutím 
SD karty a jejím vloením do èteèky pamìových karet. Na SD kartì se nachází rovnì 
licenèní soubor, který je vázán k dané SD kartì a slouí jako hardwarový klíè [7]. 
Zaøízení obsahuje akumulátor typu Li-Ion s kapacitou 7Ah. Pøi normálním provozu je 
výdr baterie asi 24 hodin. Baterii je mono dobíjet kdykoliv a v jakékoliv fázi jeho vybití.  
Na tìle Z-Metru III jsou k dispozici dva konektory typu CANON 25 PIN, které slouí 
k pøipojení mìøicích sond [7]. 
28 
 
Tab. 5.1 Základní parametry pístroje Z-metr III 
Parametr Z-Metr III Parametr Z-Metr III 
Impedanèní rozsah 100 W  1 MW Komunikaèní rozhraní USB, SD karta 
Frekvenèní rozsah 1 kHz  100 kHz Max poèet mìøících míst 
1, 8, 16, 32, 64, 
128 
Pøesnost mìøení 
modulu Z 
± 2 % Pøepínaè Interní, externí 
Pøesnost mìøení fáze ± 2° Napájení akumulátor 
5.2 NASTAVENÍ PARAMETR PÍSTROJE 
Pøed zahájením mìøení je dùleité seznámit se s nastavením jednotlivých parametrù 
pøístroje. Práce s tímto pøístrojem je velice jednoduchá, intuitivní a komfortní. 
Po zapnutí pøístroje pomocí tlaèítka ON se zobrazí hlavní menu (Obr. 5.2), kde lze volit 
jednorázové mìøení (simple measure), èasové mìøení (timing measure), nastavení pøístroje 
(setup), informace o pøístroji (info), servisní funkce (service) nebo vypnutí pøístroje (switch 
off) [7]. 
 
Obr. 5.2 Hlavní menu p!ístroje Z-metr III 
Pro experiment jsem zvolila èasové mìøení, u kterého se musely nastavit jednotlivé 
parametry mìøení (Obr. 5.3). Mezi nì patøí reim mìøení (mode), co znamená vybrat, jestli 
bude pouita jedna párová sonda nebo jedna sonda, dále poèet kanálù (channels), frekvence 
mìøení (frequency), nastavení zpodìní mezi zahájením a skuteèným sejmutím namìøené 
hodnoty (setting), zpodìní mezi jednotlivými mìøeními (delay) a poèet opakování sady 
mìøení (count) [7]. 
 
Obr. 5.3 Nastavení parametr" #asového m$!ení 
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Pøed zahájením mìøení se musí vechny nastavené hodnoty uloit, a poté mùe být 
sputìno mìøení. Po sputìní mìøení musí být zadán název souboru, který se zadává stejnì 
jako na mobilním telefonu tj. pomocí opakovaného maèkání tlaèítek na klávesnici. Po 
stisknutí tlaèítka OK nebo SCAN bude mìøení zahájeno. Prùbìh mìøení je zobrazován na 
LCD, take u bìhem mìøení je moné kontrolovat jeho prùbìh. 
Po dokonèení mìøení jsou vechna data uloena na SD kartì v textovém souboru. Po 
nahrání dat do poèítaèe se textový soubor otevírá v poznámkovém bloku (Obr. 5.4). Textový 
soubor dále obsahuje vechna dùleitá data z mìøení [7], jako je èíslo jednotlivých mìøení 
(no), zvolená frekvence mìøení (f), datum (date) a èas mìøení (time), mìøený kanál (ch), 
mìøicí rozsah pøístroje (range) a zmìøené hodnoty reálné (Rx) a imaginární sloky elektrické 
impedance (Xx). 
 
Obr. 5.4 Výstupní soubor z pístroje Z-metr III 
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6  PÍSTROJ Z-METR IV 
Ètvrtá generace pøístrojù Z-metr (Obr. 6.1) umoòuje bezdrátovou komunikaci 
s uivatelem pomocí chytrého telefonu s operaèním systémem Android.  
   
Obr. 6.1 Pístroj Z-metr IV 
6.1 POPIS PÍSTROJE 
Ústøední jednotkou pøístroje je 32 bitový výkonný mikroprocesor s jádrem Cortex-M3. 
Pro komunikaci s uivatelem je pøístroj Z-metr IV vybaven pouze LCD. Klávesnice byla 
pøemístìna ze Z-metru do chytrého (dotykového) telefonu, ze kterého se ovládá vekeré 
nastavení pøístroje. Pøístroj je tak moné ovládat na dálku [2]. Hlavním rozhraním je nové 
rozhraní Bluetooth, které umoòuje pøipojení k ovládání Z-metru IV a datové manipulaci. Pro 
budoucí pouití je zde pøipojení Ethernet a pøístroj je také moné stavìt u GPS a Wi-Fi 
modelù. 
Jako úloitì slouí vestavìná mikro SD karta, která oproti Z-metru III není uivatelsky 
vymìnitelná. Vechny nastavené hodnoty a namìøená data jsou uloena jako soubory *.csv. 
Pøístup k tìmto souborù je moný pøipojením pomocí USB kabelu k poèítaèi nebo pøes 
rozhraní Bluetooth, zpracování dat se provádí v MS Excel [2]. 
Zaøízení obsahuje dva prùmyslové akumulátory typu Li-Ion. Pøi intenzivním provozu je 
výdr baterie pøiblinì 24 hodin. Nabíjení baterie je zdrojem 5V/1A napájecího adaptéru. 
Na tìle Z-metru IV jsou k dispozici dva konektory, které slouí k pøipojení mìøicích sond.  
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Tab. 6.1 Základní parametry pístroje Z-metr IV 
Parametr Z-Metr III Parametr Z-Metr III 
Impedanèní rozsah 10 W  1 MW 
Komunikaèní 
rozhraní 
USB, SD karta, 
Ethernet, Bluetooth 
Frekvenèní rozsah 100 Hz  200 kHz 
Max poèet 
mìøících míst 
1, 8, 16, 32, 64, 128, 
256 
Pøesnost mìøení modulu Z ± 2 % Pøepínaè Interní, externí 
Pøesnost mìøení fáze ± 2° Napájení baterie 
Amplituda generovaného 
signálu 
0,2 V  4,0 V   
6.2 NASTAVENÍ PARAMETR! P"ÍSTROJE 
Pøed zahájením mìøení je dùleité seznámit se s nastavením jednotlivých parametrù 
pøístroje. Práce s pøístrojem je jednoduchá, intuitivní a komfortní. 
Po zapnutí pøístroje pomocí tlaèítka ON je tøeba zaøízení spárovat [2] s chytrým 
telefonem pøes rozhraní Bluetooth . Po spárování zaøízení se lze pøes telefon dostat do menu 
(Obr. 6.2).  
 
Obr. 6.2 Hlavní menu pístroje Z-metr IV 
V menu se nastaví poadované parametry mìøení (Obr. 6.3). Mezi tyto parametry patøí [2] 
reim mìøení, to znamená vybrat, jestli bude pouita jedna párová sonda (simple) nebo jedna 
sonda (1 probe pair), dále poèet kanálù (channels), frekvence mìøení (frequency), nastavení 
zpodìní mezi zahájením a skuteèným sejmutím namìøené hodnoty (setting), zpodìní mezi 
jednotlivými mìøeními (delay) a poèet opakování sady mìøení (count). 
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Obr. 6.3 Nastavení pístroje Z-metr IV 
Pøed zahájením mìøení musí být zadán název souboru. Po stisknutí tlaèítka Measure bude 
mìøení zahájeno. Prùbìh mìøení je zobrazen na LCD telefonu, ji pøi mìøení mùe být 
kontrolován prùbìh mìøení. 
Po dokonèení mìøení jsou data ukládána na SD kartu. Pøíklad uloených dat je zøejmý  
z (Obr. 6.4). Soubor obsahuje èíslo mìøení (No), frekvenci mìøení (f), datum (date) a èas 
mìøení (time), èíslo mìøeného kanálu (ch), mìøicí rozsah pøístroje (range) a hodnoty reálné 
(Rx) a imaginární (Xx) sloky mìøené elektrické impedance. 
 
Obr. 6.4 Výstupní soubor z pístroje Z-metr IV 
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7  ZAÍZENÍ POUITÁ PI MENÍ 
Cílem mé práce bylo sledování teplotní stratifikace vody pomocí nepøímé mìøicí metody 
elektrické impedanèní spektrometrie. Zjitìné prùbìhy teplotní stratifikace byly porovnány 
s mìøením rtuovým resp. elektrickým odporovým teplomìrem. Experiment byl proveden 
v laboratoøi Ústavu vodních staveb, kde byly vytvoøeny vhodné podmínky pro jeho 
provedení. K realizaci experimentu mìl být pouitý pouze pøístroj Z-meter IV (Obr. 7.1) 
s párovými sondami, ale z dùvodu nefunkènosti multiplexeru byl pouitý i pøístroj Z-meter III 
(Obr. 7.1) s párovými sondami. 
 
Obr. 7.1 M!"icí aparatura pro metodu EIS 
7.1 MICÍ SONDY 
Sbìr informací o mìøeném prostøedí zprostøedkovává mìøicí sonda. Pro experiment byla 
pouita krátká a dlouhá pasivní párová sonda (Obr. 7.2). Charakteristické vlastnosti tìchto 
sond jsou popsány v Tab 7.1 a Tab. 7.2. Pasivní znamená, e nepotøebuje vlastní zdroj 
energie, párová vyjadøuje skuteènost, e se mìøí prostøedí odpovídající délce elektrického 
vodièe generovaného dvìma protilehlými elektrodami z nerezavìjící oceli.  
 Sonda se skládá ze dvou trubic, na nich se pravidelnì støídají elektricky vodivé èásti  
a izolanty. U krátké sondy je instalováno 5 elektrod, tj. mìøení se provádí na 5 kanálech. 
U dlouhé sondy je instalováno 8 elektrod, tj. mìøení je realizováno na 8 kanálech. Elektrody 
jsou vzájemnì oddìleny izolanty, které jsou vyrobeny z polyamidu. Pøi mìøení se vyuívá 
støídavého proudu generovaného do sledovaného prostøedí. 
           
Obr. 7.2 M!"icí sonda  dlouhá (vlevo) a krátká (vpravo) 
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Tab. 7.1 Krátká párová sonda  charakteristické vlastnosti 
Poèet sond 1 ks Poèet elektrod na sondì 5 ks 
Celková délka sondy 0,230 m Výka elektrody 0,026 m 
Prùmìr sondy 0,013 m Poèet izolantù na sondì 4 ks 
   Výka izolantu 0,026 m 
Tab. 7.2 Dlouhá párová sonda  charakteristické vlastnosti 
Poèet sond 2 ks Poèet elektrod na sondì 8 ks 
Celková délka sondy 0,380 m Výka elektrody 0,025 m 
Prùmìr sondy 0,016 m Poèet izolantù na sondì 7 ks 
  
 Výka izolantu 0,025 m 
7.2 M!"ICÍ STANOVIT! #. 1 
Pro první èást experimentu byla pouita úzká vysoká nádr (Obr. 7.3) s parametry dle 
 Tab 7.3, její rozmìry umonily simulaci rozloení teplotního pole v zobrazení 2D. 
           
Obr. 7.3 M$icí stanovit$ .1  Bez umíst$ní sondy (vlevo) a s umíst$nou sondou (vpravo) 
Tab. 7.3 M$icí stanovit$ . 1  charakteristické vlastnosti 
Materiál organické sklo - Médium pitná voda - 
Tlouka stìny 0,010 m íøka 0,075 m 
Délka 0,370 m Výka 0,610 m 
Rozmìry nádre jsou uvádìny i s tloukou stìny. 
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7.3 MICÍ STANOVIT . 2 
Pro druhou èást experimentu byla pouitá iroká nádr (Obr. 7.4) s parametry dle Tab. 7.4. 
Tab. 7.4 M!"icí stanovit! #. 2  charakteristické vlastnosti 
Materiál organické sklo - Délka 0,480 m 
Médium pitná voda - íøka 0,250 m 
Tlouka stìny 0,008 m Výka 0,275 m 
Zaoblení spodní levé hrany 0,070 m Zaoblení spodní pravé hrany 0,030 m 
Rozmìry nádre jsou uvádìny i s tloukou stìny. 
     
Obr. 7.4 M!"icí stanovit! #.2  Bez m!"icí sondy (vlevo) a s m!"icími sondami (vpravo)  
7.4 TEPLOMRY 
Pøi mìøení teploty je nutno uvést do vzájemného styku mìøené a srovnávací prostøedí 
(obvykle se nazývá teplomìr). Po vytvoøení tepelné rovnováhy je mono konstatovat, e 
neznámá teplota prostøedí je rovna teplotì srovnávacího prvku. K urèování teploty se vyuívá 
závislosti vhodnì zvolených fyzikálních velièin na teplotì. To umoòuje pøevést mìøení 
teploty na mìøení jiné fyzikální velièiny. Mezi teplotnì závislé velièiny patøí napø. délkové 
rozmìry a objem pevných a kapalných tìles, tlak plynù (teplotní roztanost a rozpínavost), 
elektrický odpor vodièù nebo polovodièù, elektromotorické napìtí termoelektrických èlánkù. 
Pro mìøení vysokých teplot se vyuívá detekce radiometrických vlastností 
elektromagnetických vln, které tìlesa o vysoké teplotì vyzaøují. 
Pro mìøení teploty vody v nádrích byl pouit rtuový teplomìr se stupnici do 110°C  
a s dìlením po 0,5°C (Obr. 7.5). Teplota se mìøila po výce zkoumané nádre.  
 
Obr. 7.5 Rtu$ový teplom!r 
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Ponìvad se ukázalo, e jeho pøesnost není pro experiment postaèující, byly dále vyuity 
odporové teplomìry mìøicích pøístrojù Testo 454 a Testo Therm 2285-2. Pøi pouití jednotky 
Testo 454 bylo mìøení provedeno polovodièovým perlièkovým termistorem, s mìøicí 
jednotkou Testo Therm 2285-2 byl pouit platinový odporový teplomìr. V obou pøípadech 
byla pøesnosti mìøení ±0,1 °C pøi citlivosti pøístrojù 0,1 mV/Digit. 
    
Obr. 7.6 Micí pístroj Testo (vlevo) a Therm (vpravo) 
· Teplotní charakteristika kovového vodie  
V pøípadì kovù je vliv struktury a teploty dán Mathiessenovým pravidlem [5], podle 
nìho lze rezistivitu kovu rozdìlit na dvì sloky 
 ? ? ?? ? ??, (7.1) 
kde ?? je sloka závislá pouze na struktuøe a souvisí se sloením kovu, jeho 
zpracováním a technologií, nezávisí na teplotì. Naopak sloka ?? je sloka závislá pouze 
na teplotì. S rostoucí teplotou se v kovech [5] zvìtuje amplituda tepelného pohybu 
atomù, zkracuje se støední doba mezi srákami elektronù s tepelnými kmity møíky, 
a tím dochází k rùstu mìrného odporu ? s teplotou t. 
Jeliko v rozsahu mìøených teplot platí, e R = l/A, kde délka vodièe l i plocha prùøezu 
A jsou konstantní, lze rùst elektrického odporu vyjádøit zjednodueným vztahem 
 ? ? ???? ? ????, (7.1) 
kde R1 je odpor vodièe pøi teplotì t1 udávaný v ohmech [W], Dt je teplotní rozdíl (t  t1) 
ve stupních Celsia [°C] a a je teplotní souèinitel elektrického odporu charakteristický 
pro daný kov a je udáván inverzní hodnotou Kelvin [K-1]. 
Uvedená závislost odporu na teplotì je lineární. Pøi mìøení v reálných podmínkách se 
ukázalo, e závislost R = f (t) je ponìkud sloitìjí (Obr. 7.7) avak pro malé rozdíly 
teplot je moné pouívat lineární tvar. Èím mení bude teplotní pøírùstek, tím mení 
vzniknou odchylky od skuteèné závislosti [5]. 
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Obr. 7.7 Závislost odporu kovového vodie 
7.5 OSTATNÍ POM!CKY 
Pro experiment bylo dále pouito délkové mìøidlo  svinovací metr, kterým se mìøila 
osová vzdálenost mezi sondami. Plastová odmrka, jí byl dávkován poadovaný objem 
teplé vody. Varná konvice, která slouila pro ohøátí vody pøidávané do nádrí. Experiment 
byl proveden s pitnou vodou odebranou z vodovodního øadu. Termostatická komora (Pec), 
která byla pouita pro kalibraci mìøicích sond. Celý prùbìh experimentu byl zaznamenán do 
zápisníku a zdokumentován pomocí digitálního fotoaparátu Nikon 1 model J1 Double 
zoom. 
    
Obr. 7.8 Varná konvice (vlevo), plastová odmrka (uprosted) a svinovací metr (vpravo) 
38 
 
8  VYHODNOCENÍ EXPERIMENTU 
Vyhodnocení experimentu je rozdìleno do ètyø èástí. V první èásti je vyhodnocena 
základní statistika vhodnosti pouité mìøicí aparatury, poté je zpracována kalibrace mìøicích 
sond a na závìr je vyhodnocený prùbìh teplotní stratifikace v úzké a iroké plastové nádri. 
8.1 ZÁKLADNÍ STATISTIKA 
V rámci celkové charakteristiky chování a klasifikace vhodnosti pouití mìøicí aparatury 
s pøístrojem Z-metr IV v laboratorních podmínkách byla sledována stabilita hodnot elektrické 
impedance v mìøeném prostøedí.  
Pro vyjádøení stability mìøených sloek reálné Rx a imaginární Xx elektrické impedance 
Z byly pouity nástroje matematické statistiky [6]. Aritmetický prùmìr sledovaných hodnot 
byl zjiován podle vztahu (8.1). ?? ? ??? ?????? ? ??????? ? ??? ?????? ? (8.1) 
Rozptyl (variace) stanovuje, jak moc jsou hodnoty ve statistickém souboru rozptýleny 
okolo støední hodnoty. Rozptyl udává prùmìr druhých mocnin vzdáleností od prùmìru. ???? ? ?? ???? ? ??? ? ??? ? ??? ??? ??? ? ???? ? ??? ??? ? ??????? ? ?????  ???? ? ?? ???? ? ??? ? ??? ? ??? ??? ??? ? ???? ? ??? ??? ? ???????  (8.2) 
Rozptýlení hodnot výbìrového prùmìru ? (?) specifikuje smìrodatná odchylka prùmìru. ?? ? ????? ? ???? ??? ? ???????? ? ????? ?? ? ????? ? ???? ??? ? ????????  (8.3) 
Variaèní rozpìtí Rvar øady n èísel je definované dle vztahu (8.4). ???? ? ???? ? ????? ????????? ? ???? ? ????? (8.4) 
Statistice byla podrobena data mìøená pøístrojem Z-metr IV (Obr. 8.1 a Obr. 8.2).  
V Tab. 8.1 a Tab 8.2 jsou uvedeny základní statistické charakteristiky variability reálné  
a imaginární sloky elektrické impedance pøi poètu opakování 345 a poètu kanálu 5. 
 
Obr. 8.1 asový prbh reálné sloky impedance Z 
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Obr. 8.2 asový prbh imaginární sloky elektrické impedance Z 
Tab. 8.1 Základní statistika  reálná sloka elektrické impedance 
Kanál n R D(R) s Rmin Rmax Rvar 
0 345 1254,48 25,3 5,03 1245 1287,4 42,4 
1 345 946,23 12,2 3,49 940,3 986,2 45,9 
2 345 856,19 378,7 19,46 843,8 912 68,2 
3 345 881,34 32,4 5,69 852,7 943,1 90,4 
4 345 909,36 295,5 17,19 875,5 1127,3 251,8 
Tab. 8.2 Základní statistika  imaginární sloka elektrické impedance 
Kanál n X D(X) s Xmin Xmax Xvar 
0 345 -14,80 1,9 1,39 -20,9 -9,7 11,2 
1 345 -5,74 0,6 0,77 -10,0 -3,0 7,0 
2 345 -2,29 0,9 0,95 -5,3 -0,4 4,9 
3 345 -3,60 1,0 1,01 -6,5 1,4 7,9 
4 345 -5,79 0,6 0,78 -9,1 -3,6 5,5 
Na základì statistického zpracování dat namìøených pøístrojem Z-metr IV je mono 
konstatovat, e pøístroj je vhodný i pro pouití v laboratorních podmínkách. 
Ze statistiky dále vyplývá, e mìøení imaginární sloky elektrické impedance je 
v namìøených hodnotách stabilnìjí ne namìøené hodnoty reálné sloky elektrické 
impedance. Je tedy mono konstatovat, e vliv parazitních impedancí zpùsobených délkou  
a uloením vodièù propojujících mìøidlo a sondu je dle pøedpokladu zanedbatelný resp. pro 
kadý snímaè po èas trvání experimentu konstantní. Lze pøedpokládat, e výraznìjí rozptyl 
hodnot reálné sloky elektrické impedance je pravdìpodobnì zpùsoben nehomogenním 
rozloením teplotního pole. Dosaený výsledek by bylo moné precizovat provedením mìøení 
v teplotnì stabilním prostøedí, nejlépe v termostatické komoøe.  
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8.2 KALIBRACE SOND 
Pøed zahájením experimentu mìøení teplotní stratifikace byla provedena kalibrace mìøicích 
sond na teplotu. Z dùvodu zamezení vlivu vzduchových bublin uvolòovaných z vodní láznì 
pøi rostoucí teplotì, byla kalibrace provádìna na vzduchu v termostatické komoøe Ecocell 
(Obr. 8.3). Do ní byly umístìny dvì plné pálené cihly, na které byly poloeny párové sondy 
v poadovaných osových vzdálenostech  0,35 m byla délka elektrického vodièe tvoøeného 
mìøeným prostøedím v pøípadì úzké nádre, pro mìøení v iroké nádri byla kalibrace 
provedena jetì pro vzdálenosti 0,15 m; 0,35 m a 0,38 m. 
Poèáteèní hodnota teploty v termostatické komoøe byla nastavena na 18°C (zaøízení 
neumonilo nastavit nií hodnoty teploty) pøi kalibraci dlouhé párové sondy resp. 24°C  
u krátké párové sondy. Kalibrace byla realizována vdy do teploty 130 °C, zmìna teploty byla 
provedena s krokem 2°C. 
       
Obr. 8.3 Termostatická komora (vlevo), krátká párová sonda (uprosted) a dlouhá párová sonda (vpravo) 
Tab. 8.3 Nastavení pístroje Z-metr III a pístroje Z-metr IV 
Reim mìøení párová sonda [-] 
Poèet mìøicích kanálù: 
Krátká/Dlouhá sonda 
4 
[-] 
7 
doba vzorkování 100 [ms] 
Amplituda generovaného signálu 1,0 [V] 
Mìøicí Frekvence 8000 [Hz] 
Poèet opakování 1 resp. 345 [-] 
Zpodìní vzorkování 10 [ms] 
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Obr. 8.4 Kalibraní pímky krátké párové sondy 
 
Obr. 8.5 Kalibraní pímky dlouhé párové sondy 
Z uvedených grafù je patrné, e v pøípadì dlouhé párové sondy mìøený signál vykazuje 
vìtí fluktuace, avak v obou pøípadech je moné závislost mezi mìøenou elektrickou 
impedancí a teplotou povaovat za lineární. Hodnota spolehlivosti se v pøípadì krátké sondy 
pohybuje v rozmezí od R2 Î á0,9950; 0,9977ñ a v pøípadì dlouhé sondy v rozmezí od            
R
2
 Îá0,7705; 0,9410ñ. Na základì uvedených zjitìní je mono pro sledovaný experiment 
teplotní stratifikace vody v nádri konstatovat pøijatelnou pøesnost mìøení. 
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Pøi stanovení kalibraèních pøímek (Tab. 8.4 a Tab. 8.5), by mìøení bylo provedeno 
v termostatické komoøe, se ukázalo problémem nastavení teplot niích ne 18 °C. V LVV 
ÚVST dostupná zaøízení jsou dimenzována pro teploty vyí 20 °C. Zjitìné závislosti bylo 
proto nutno extrapolovat, co je ménì spolehlivé a mùe vést k ménì pøesným výsledkùm pøi 
pøepoètu mìøených hodnot elektrické impedance na teplotu. 
Konstrukce mìøicích sond byla analogická, avak nerezová trubice, která byla pouita pro 
výrobu dlouhé sondy, mìla o 0,003 m vìtí prùmìr pøi zachování tlouky stìny ne u sondy 
krátké. Rovnì bylo nutno respektovat délku elektrického vodièe reprezentovaného mìøeným 
prostøedím tj. vzájemnou vzdálenost elektrod na jednotlivých tyèích. Obì skuteènosti byly 
podchyceny opakovanou kalibrací pro jednotlivé varianty experimentu. 
Tab. 8.4 Kalibraní pímky pro kombinované mení v iroké nádri 
Z - metr III  l = 0,15 m Z - metr IV  l = 0,15 m 
kanál 
hloubka  
h [m] 
kalibraèní pøímka 
t = f (Z) 
kanál 
hloubka  
h [m] 
kalibraèní pøímka 
t = f (Z) 
0 0,01 t = -0,0287Z + 33 0 0,01 t = -0,0287Z + 32,5 
1 0,06 t = -0,0303Z + 31 1 0,06 t = -0,0303Z + 30,5 
2 0,11 t = -0,0314Z + 31 2 0,11 t = -0,0314Z + 31 
3 0,16 t = -0,0309Z + 32,5 3 0,16 t = -0,0309Z + 32,5 
Z - metr III  l = 0,35 m Z - metr IV  l = 0,35 m 
kanál 
hloubka  
h [m] 
kalibraèní pøímka 
t = f (Z) 
kanál 
hloubka  
h [m] 
kalibraèní pøímka 
t = f (Z) 
0 0,01 t = -0,0287Z + 36 0 0,01 t = -0,0287Z + 35,5 
1 0,06 t = -0,0303Z + 31,5 1 0,06 t = -0,0303Z + 33,5 
2 0,11 t = -0,0314Z + 33 2 0,11 t = -0,0314Z + 34 
3 0,16 t = -0,0309Z + 35 3 0,16 t = -0,0309Z + 35,5 
Z - metr III  l = 0,38 m Z - metr IV  l = 0,38 m 
kanál 
hloubka  
h [m] 
kalibraèní pøímka 
t = f (Z) 
kanál 
hloubka  
h [m] 
kalibraèní pøímka 
t = f (Z) 
0 0,01 t = -0,0287Z + 33,5 0 0,01 t = -0,0287Z + 35,5 
1 0,06 t = -0,0303Z + 31,5 1 0,06 t = -0,0303Z + 33,5 
2 0,11 t = -0,0314Z + 33 2 0,11 t = -0,0314Z + 33,5 
3 0,16 t = -0,0309Z + 35 3 0,16 t = -0,0309Z + 33,5 
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Tab. 8.5 Kalibraní pímky pro mení dlouhými sondami v úzké nádri 
kanál hloubka h [m] kalibraní pímka t = f (Z)  
0 0,01 t = -0,0287Z + 60 
1 0,06 t = -0,0303Z + 52 
2 0,11 t = -0,0314Z + 49 
3 0,16 t = -0,0309Z + 49 
4 0,21 t = -0,0264Z + 48 
8.3 TEPLOTNÍ STRATIFIKACE  ÚZKÁ NÁDR 
Pro experiment realizovaný v úzké nádri vyrobené z organického skla byl pouit mìøicí 
pøístroj Z-Meter IV, který byl pøed experimentem konfigurován prostøednictvím 
uivatelského menu (Tab.  8.6). Pøi mìøení byla vyuívána dlouhá párová sonda, její kovové 
elektrody byly vdy ve stejné výkové úrovni a jejich aktivní poèet se odvíjel od hloubky 
vody v nádri. 
Tab. 8.6 Nastavení pístroje Z-metr IV 
Reim mìøení párová sonda [-] 
Poèet mìøicích kanálù 5 [-] 
Amplituda generovaného signálu  1,0 [V] 
Mìøicí frekvence 8000 [Hz] 
Doba vzorkování 100 [ms] 
Zpodìní vzorkování 10 [ms] 
Poèet opakování 1 [-] 
Na zaèátku experimentu jsem do plastové nádre nalila 4 l vody teploty 14 °C odebrané 
z vodovodního øadu. Výka vody v nádri byla h = 0,21 m tj. ve vodì bylo 5 snímaèù a 3 
snímaèe byly umístìny nad hladinou. Sondu jsem z dùvodu eliminace parazitních odporù 
zpùsobených blízkostí stìn nádre umístila ve vzdálenosti 0,02 m od boèních stìn nádre. 
Osová vzdálenost elektrod sondy byla 0,35 m a podélná osa tyèe sondy byla rovnobìná 
s boèními stìnami nádre (Obr. 8.6). Po krátkém odstátí vody byla rtuovým teplomìrem 
zmìøena její teplota v úrovních odpovídajících vyhodnocením metodou EIS pøi pouití 
pøístroje Z-metr IV. 
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Obr. 8.6 Micí stanovit  úzká nádr 
Po zjitìní poèáteèních hodnot teploty obìma mìøidly byl do nádre pøes hladinu nalit 
objem V = 1 l vody teploty t = 58 °C, která byla ohøátá ve varné konvici. Voda byla do nádre 
nalita jednorázovì po její zadní stìnì. Mìøení teplotního pole pøístrojem Z-metr IV bylo 
zaznamenáno bezprostøednì po nalití horké vody a dále v 5 min, 10 min, 15 min, 25 min, 45 
min a následující den. Ke kadému mìøení metodou EIS byla v odpovídajících úrovních 
odeètena teplota vody rtuovým teplomìrem. Po 45 minutách od zahájení mìøení bylo mono 
povaovat teplotní pole v nádri za ustálené. Následnì bylo provedeno mìøení sloek 
elektrické impedance s 345 opakováními, z nich jsem zpracovala základní statistiku. 
Prùbìh teplotní stratifikace vody v úzké nádri byl zaznamenáván rtuovým teplomìrem  
a mìøením pøístrojem Z-metr IV (Obr. 8.7).  
 
Obr. 8.7 !asová zmna hodnot elektrické impedance v jednotlivých úrovních vody 
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V Tab 8.7 je uveden pøíklad zpracování hodnot zjitìných pøístrojem Z-metr IV na poèátku 
mìøení, kdy byla do nádre nalita pitná voda odebraná z vodovodního øadu, mìøeno dne  
27. 11. 2013. V Tab. 8.8 a 8.9 jsou hodnoty teploty stanovené obìma mìøidly. Pro stanovení 
rezistivity resp. konduktivity, tj. jedné ze základních vlastností zkoumaného prostøedí, je 
potøeba znát prùøezovou plochu vodièe reprezentovaného vodním prostøedím  
A = 0,0005 m
2
 a jeho délku l = 0,35 m. Obì hodnoty mají pøímou vazbu na konfiguraci 
experimentu, kdy l je vzájemná vzdálenost elektrod a A je stanovená z délky elektrody.  
Tab. 8.7 Poátení stav zaznamenaný pístrojem Z-metr IV 
Kanál 
h 
[m] 
Rx [W] Xx [W] |Z|[W] j [-] 
r 
[W·m] 
Y [S] s [S·m-1] tped 
0 0,01 1297,5 -14,1 1297,577 -0,0109 2,123 7,707E-04 0,47103 14,76 
1 0,06 999,2 -5,4 999,2146 -0,0054 1,635 1,001E-03 0,61164 14,72 
2 0,11 930,5 -1,9 930,5019 -0,0020 1,523 1,075E-03 0,65680 15,78 
3 0,16 975,6 -2,9 975,6043 -0,0030 1,596 1,025E-03 0,62644 14,85 
4 0,21 1221,1 -8,6 1221,13 -0,0070 1,998 8,189E-04 0,50050 14,76 
Tab. 8.8 Hodnoty teplot stanovené pístrojem Z-metr IV 
Z-metr IV 
h [m] 
as T [s] 
0 60 1500 2700 59400 
t [°C] 
0,010 14,76 27,77 24,16 24,31 19,54 
0,060 14,72 24,74 23,43 22,97 19,56 
0,110 15,78 22,81 21,38 21,43 19,82 
0,160 14,85 24,86 21,61 21,38 19,67 
0,210 14,76 27,75 23,69 22,29 19,77 
Tab. 8.9 Hodnoty teplot m!ené rtu"ovým teplom!rem 
rtu"ový teplom!r 
h [m] 
as T [s] 
0 60 300 600 1500 2700 59400 
t [°C] 
0,000 14 28 26 24,5 25 24 20 
0,032 14 27 24 23 23,5 23 20 
0,060 14 25 23 22 22 22,5 20 
0,088 14 24 22 22 22 22 20 
0,116 14 22,5 21 21 21 22 20 
0,144 14 23 21 21 22 22 20 
0,172 14 25 21 22 22 22 20 
0,200 14 28 23 23 23 22 20 
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Na Obr. 8.8 je znázornìn èasový prùbìh zmìn teploty vody v úzké nádri, který byl 
zaznamenáván rtuovým teplomìrem. Je nutno konstatovat, e pøesnost ± 0,5 °C mìøení 
teploty nebyla pro realizovanou variantu experimentu postaèující, vycházela vak z citlivosti 
pouitého mìøidla. Proto byl v dalí variantì experimentu pouit odporový teplomìr 
s pøesností mìøení teploty ± 0,1 °C. 
 
Obr. 8.8 Pe nelitím, po nalití, po 25 min, po 45 min a následující den 
Prùbìh zmìn teploty vody v èase mìøený mìøicí aparaturou s pøístrojem Z-metr IV 
v úzké nádri je uveden na Obr. 8.9. 
 
Obr. 8.9 Pr!b"h teploty  Z-metr IV 
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Na základì porovnání výsledkù mìøení obìma mìøidly je moné konstatovat kvalitativní 
shodu prùbìhu teplotních køivek. Z kvantitativního porovnání je zøejmé, e citlivost rtuového 
teplomìru byla podhodnocena. Odeèet teploty pøesností ± 0,5 °C není postaèující, nebo 
v uvedeném rozmezí se pohybují mìøené zmìny teploty. Pro kontrolu  
a ovìøení správnosti dosaených výsledkù mìøení byla pouita kalorimetrická rovnice.  
Teplo potøebné k ohøátí vody o hmotnosti m o teplotu t lze vyjádøit ze vztahu  ? ? ???? ? ????? ? ??? ? ?????? (8.1) 
m je hmotnost vody [kg], c je mìrná tepelná kapacita vody, její hodnota je závislá na teplotì, 
a proto se pro vìtí teplotní intervaly zavádí støední mìrná tepelná kapacita [J!kg
-1
!K
-1
], t1 je 
teplota chladné vody [°C], t2 je teplota teplé vody [°C],  je hustota vody [kg!m
-3
], V je objem 
vody [m
3
]. 
Matematická formulace kalorimetrické rovnice vychází z pøedpokladu, e teplo Q2 
odevzdané objemem V2 teplé vody objemu V1 chladné vody se rovná teplu Q1, které pøijme 
chladný objem vody od teplého, tzn. Q1 = Q2. Potom platí: ?????? ? ??? ? ??????? ? ??? (8.2) 
kde m1 je hmotnost chladné vody [kg], m2 je hmotnost teplé vody [kg], c1 = c2 je mìrná 
tepelná kapacita vody [J!kg
-1
!K
-1
], t je výsledná teplota vody [°C], t1 je teplota chladné vody 
[°C], t2 je teplota teplé vody [°C]. 
Pøi experimentu nebyly hmotnosti vod zjiovány, známé vak byly jejich objemy. 
V závislosti na objemu lze hmotnost vody vyjádøit vztahem m = V ! , kde konstantou 
úmìrnosti je hustota vody. Rovnici (9.2) lze potom vyjádøit jako ?????? ? ??? ? ??????? ? ??? (8.3) 
odkud je moné vyjádøit výslednou rovnovánou teplotu ? ? ?????????????? ? (8.4) 
Stanovení rovnováné teploty vemi pøístupy uvádí Tab. 8.10. 
Tab. 8.10 Stanovení rovnováné teploty vody v ase T = 45 min 
V1 = 4 l V2 = 1 l 
rovnováná 
teplota  z (8.4) 
prùmìrná hodnota 
t2700 mìøená 
rtuovým teplomìrem 
prùmìrná hodnota 
t2700 mìøená 
Z-metrem 
t1 = 14 °C t2 = 58 °C 22,80 °C 22,44 °C 22,47 °C 
odchylka od hodnoty rovnováné teploty 
stanovené z kalorimetrické rovnice 
1,59 % 1,43 % 
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8.4 TEPLOTNÍ STRATIFIKACE  IROKÁ NÁDR 
Ve druhé variantì experimentu byl pouit mìøicí pøístroj Z-metr IV i Z-metr III. Pøed 
zahájením mìøení byly oba pøístroje konfigurovány prostøednictvím uivatelského menu  
(Tab. 8.11). Mìøení bylo provedeno dvìma párovými sondami, jejich elektrody byly v nádri 
ve stejné výkové úrovni. Opìt bylo cílem eliminovat parazitní odpory zpùsobené pøípadným 
nevhodným umístìním sond do nádre (Obr. 8.10). 
 
Obr. 8.10 M!"icí stanovit!  iroká nádr 
Tab. 8.11 Nastavení p"ístroje Z-metr III a Z-metr IV 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kabely zajiující kontakt elektrod s mìøicím pøístrojem byly po celou dobu trvání 
experimentu ve stejné pozici. Je proto moné pøedpokládat, e vliv jejich parazitní impedance 
zpùsobený délkou a uloením vodièù byl pøi mìøení stále stejný. Ponìvad byla ovìøována  
i opakovatelnost mìøení, kdy mìøení probìhlo v listopadu a prosinci 2013 a dále v dubnu  
a kvìtnu 2014, lze na základì zjitìných dat konstatovat, e vliv parazitní elektrické 
impedance vodièù byl zanedbatelný. Poèet kanálù byl volen s ohledem na výku vodního 
sloupce v nádri. Schéma uspoøádání experimentu je zøejmé z Obr. 8.11. 
Reim mìøení párová sonda [-] 
Poèet mìøicích kanálù 4 [-] 
Amplituda generovaného signálu 1,0 [V] 
Mìøicí frekvence 8000 [Hz] 
Doba vzorkování 100 [ms] 
Zpodìní vzorkování 10 [ms] 
Poèet opakování 1 [-] 
49 
 
 
Obr. 8.11 Schéma uspoádání experimentu 
Na poèátku experimentu bylo do nádre nalito 20 l vody o teplotì 21,6 °C. Po krátkém odstátí 
vody bylo rozloení teplotního pole v nádri zmìøeno pøístrojem Testo 454 resp. Testo Therm 
2285-2. Teplota byla mìøena v poloze bodu vyhodnocovaného z mìøení  
Z-metry, který se nacházel v aritmetickém støedu vzdálenosti elektrod a jejich výky.  
Z dùvodu kontroly hodnot elektrické impedance zjitìných obìma pøístroji byla uvedená 
varianta experimentu rozdìlena do dvou krokù. 
V první èásti bylo do nádre nalito 150 ml vody, která byla ohøátá ve varné konvici na 
teplotu t = 86,6 °C. Vzhledem ke zpùsobu uchycení sond nebylo moné zajistit dávkování 
teplé vody do geometrického støedu nádre. Teplá voda byla z dùvodu sledování jejího íøení 
nejprve obarvena potravináøskou modøí a následnì jednorázovì dávkována do dna nádre 
pomocí plastové odmìrky opatøené hadièkou (Obr. 8. 12 vlevo). Pøiblinì po 1 min. od nalití 
se vytvoøil pás obarvené vody pod hladinou (Obr. 8.12 vpravo). 
    
Obr. 8.12 Dávka horké vody (vlevo) a akumulace horké vody pod hladinou (vpravo) 
Po opìtovném vyrovnání teplot v nádri, kdy byla aritmetickým prùmìrem z mìøení  
v n = 16 bodù stanovena ustálená teplota vody t = 21,81 °C, byl do nádre ve druhém kroku 
nalit 1 l vody o teplotì 58,2 °C. Mìøení bylo zaznamenáváno s èasovým krokem 5 minut. 
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Teplotní stratifikace vody v iroké nádri byla sledována odporovými teplomìry Testo 454 
a Testo Therm 2285-2 a obìma pøístroji Z-metr (Obr. 8.13). Odporovými teplomìry øady 
Testo bylo zjitìno po 35 minutách mìøení dolo k homogenizaci teplotního pole, teploty 
v nádri se vyrovnaly a experiment byl ukonèen.  
      
Obr. 8.13 Odporový teplomr Testo 454 (vlevo) a teplomr Testo Therm 2285-2 
 
Obr. 8.14 Pístroje Z-metr III a Z-metr IV 
Varianta experimentu byla nìkolikrát opakována, v Tab 8.12 je uveden pøíklad zpracování 
hodnot zjitìných pøístrojem Z-metr IV na poèátku mìøení, kdy byla do nádre nalita pitná 
voda odebraná z vodovodního øadu, mìøeno dne 23. 05. 2014. 
Prùøezová plocha vodièe reprezentovaného vodním prostøedím A = 0,0005 m2 je stejná 
jako v pøedelém mìøení, délka vodièe l se mìní dle zapojení sond. Obì hodnoty je tøeba znát 
pro stanovení rezistivity resp. konduktivity a mají pøímou vazbu na konfiguraci experimentu.  
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Tab. 8.12 Poátení stav zaznamenaný pístroji Z-metr 
Z-metr III  l = 0,15 m 
      
Kanál Rx [W] Xx [W] |Z|[W] 
t - kal 
[°C] 
j [-] r [W·m] Y [S] s [S·m-1] 
0 386 -4,2 386,0 21,42 -0,0109 1,314 2,591E-03 0,76091 
1 296,8 -5 296,8 21,51 -0,0168 1,011 3,369E-03 0,98959 
2 291 -3 291,0 21,36 -0,0103 0,991 3,436E-03 1,00932 
3 350,7 -4,9 350,7 21,16 -0,0140 1,194 2,851E-03 0,83750 
Z-metr IV  l = 0,15 m 
      
Kanál Rx [W] Xx [W] |Z|[W] 
t - kal 
[°C] 
j [-] r [W·m] Y [S] s [S·m-1] 
0 370,5 -0,4 370,5 21,37 -0,0011 1,261 2,699E-03 0,79274 
1 286,7 -0,5 286,7 21,31 -0,0017 0,976 3,488E-03 1,02446 
2 293,3 -6,9 293,4 21,29 -0,0235 0,999 3,409E-03 1,00140 
3 352,2 -1,5 352,2 21,12 -0,0043 1,199 2,839E-03 0,83393 
 
Z-metr III  l = 0,35 m 
      
Kanál Rx [W] Xx [W] |Z|[W] 
t - kal 
[°C] 
j [-] r [W·m] Y [S] s [S·m-1] 
0 500,8 -26,6 501,5 21,11 -0,0531 0,731 1,994E-03 1,36846 
1 325,1 -44,2 328,1 21,06 -0,1351 0,474 3,048E-03 2,10805 
2 317,3 -45,6 320,6 21,43 -0,1427 0,463 3,120E-03 2,15987 
3 343,6 -0,3 343,6 21,38 -0,0009 0,501 2,910E-03 1,99455 
Z-metr IV  l = 0,35 m 
      
Kanál Rx [W] Xx [W] |Z|[W] 
t - kal 
[°C] 
j [-] r [W·m] Y [S] s [S·m-1] 
0 481,4 -4 481,4 21,18 -0,0083 0,702 2,077E-03 1,42361 
1 387,5 -2,7 387,5 21,26 -0,0070 0,565 2,581E-03 1,76859 
2 383,7 -7,4 383,8 21,45 -0,0193 0,560 2,606E-03 1,78610 
3 448,1 -4,6 448,1 21,15 -0,0103 0,654 2,232E-03 1,52941 
Z-metr III  l = 0,38 m 
      
Kanál Rx [W] Xx [W] |Z|[W] 
t - kal 
[°C] 
j [-] r [W·m] Y [S] s [S·m-1] 
0 477,3 -52 480,1 21,22 -0,1085 0,640 2,083E-03 1,56215 
1 322,7 -41,4 325,3 21,14 -0,1276 0,433 3,074E-03 2,31055 
2 353,3 -3,8 353,3 21,41 -0,0108 0,474 2,830E-03 2,11043 
3 416,9 -8,7 417,0 21,61 -0,0209 0,559 2,398E-03 1,78847 
Z-metr IV  l = 0,38 m 
      
Kanál Rx [W] Xx [W] |Z|[W] 
t - kal 
[°C] 
j [-] r [W·m] Y [S] s [S·m-1] 
0 481,9 -10,1 482,0 21,17 -0,0210 0,646 2,075E-03 1,54724 
1 382,1 -2,3 382,1 21,42 -0,0060 0,512 2,617E-03 1,95136 
2 380,1 -4,5 380,1 21,06 -0,0118 0,510 2,631E-03 1,96162 
3 443,8 -3,7 443,8 21,29 -0,0083 0,595 2,253E-03 1,68007 
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V Tab. 8.13 je uvedený pøíklad mìøených hodnot teploty pøístroji Testo. Uveden je pøíklad 
mìøeného teplotního pole na poèátku experimentu a ustáleného stavu po aplikaci 150 ml vody 
teploty 86,6 °C. V Tab. 8.14 a Tab. 8.15 je provedena analýza výsledkù vùèi rovnováné 
teplotì stanovené z kalorimetrické rovnice pro pøípad mìøení pøístroji Z-metr a odporovými 
teplomìry.  
Tab. 8.13 Teplotní pole mené odporovým teplomrem 
Kanál 
Studená voda 
Rovnováný stav po nalití 150 ml 
horké vody teploty 86,6 °C 
Vyhodnocovaný bod 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 
0 21,5 21,4 21,5 21,6 21,6 21,3 21,7 21,9 21,9 
1 21,5 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 22,0 22,0 21,9 
2 21,6 21,5 21,5 21,6 21,5 21,4 21,9 21,9 21,8 
3 21,6 21,5 21,5 21,6 21,6 21,6 22,1 21,9 22,0 ?  ? 21,56 21,81 
Tab. 8.14 Stanovení rovnováné teploty vody odporovým teplomrem 
V1 = 20 l V2 = 0,15 l 
rovnováná 
teplota  
 z rovnice 
(8.4) 
prùmìrná hodnota 
mìøená odporovým 
teplomìrem na 
poèátku experimentu 
prùmìrná hodnota 
mìøená odporovým 
teplomìrem na konci 
experimentu 
t1 = 21,56 °C t2 = 86,6 °C 22,04 °C 21,56 °C 21,81 °C 
odchylka od hodnoty rovnováné teploty 
stanovené z kalorimetrické rovnice 
2,20 % 1,08 % 
Tab. 8.15 Stanovení rovnováné teploty vody Z-metry 
V1 = 20 l V2 = 0,15 l 
rovnováná 
teplota  
 z (8.4) 
prùmìrná hodnota 
mìøená Z-metry na 
poèátku experimentu 
prùmìrná hodnota 
mìøená Z-metry na 
konci experimentu 
t1 = 21,29 °C t2 = 86,6 °C 21,77 °C 21,29 °C 21,39 °C 
odchylka od hodnoty rovnováné teploty 
stanovené z kalorimetrické rovnice 
2,23 % 1,75 % 
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Pøi posouzení obdrených výsledkù je mono konstatovat, e elektrické odporové metody 
vykázaly nií hodnoty mìøené teploty ne je hodnota stanovená øeením kalorimetrické 
rovnice. Stanovené procentuální odchylky jsou v intervalu ? ? ?????? ?????? Vyí hodnota 
odchylky mìøené a vypoètené teploty byla u vech mìøidel zjitìna na poèátku mìøení, co 
vede k domnìnce, e mìøidla nebyla v mìøeném prostøedí dostateènì dlouhou dobu. Teplota 
byla pravdìpodobnì odeèítána v okamiku, kdy se elektrické obvody mìøidel nenacházely 
v ustáleném stavu. 
Ve druhém kroku daného experimentu jsem pro zpracování výsledkù mìøení Z-metry 
sestrojila obdobné tabulky jako uvedený pøíklad Tab. 8.12, které vak pro pøehlednost textu 
neuvádím pøímo v práci, ale jsou souèástí pøíloh. Také v tomto kroku experimentu jsem 
provedla analýzu výsledkù vùèi rovnováné teplotì stanovené z kalorimetrické rovnice pro 
pøípad mìøení odporovými teplomìry a Z-metry (Tab. 8.17 a 8.18).    
Tab. 8.16 Teplotní pole mené odporovým teplomrem 
Kanál 
Rovnováný stav ped 
nalitím 1 l teplé vody 
Rovnováný stav po nalití na 
konci experimentu 
Vyhodnocovaný bod 
1 2 3 4 1 2 3 4 
0 21,3 21,7 21,9 21,9 22,9 23,1 23,3 23,3 
1 21,6 22,0 22,0 21,9 23,4 23,4 23,4 23,4 
2 21,4 21,9 21,9 21,8 23,3 23,3 23,3 23,3 
3 21,6 22,1 21,9 22,0 23,5 23,4 23,4 23,3 ? ? 21,56 21,81 
Tab. 8.17 Stanovení rovnováné teploty vody odporovým teplomrem 
V1 = 20,15 l V2 = 1,0 l 
rovnováná 
teplota  
 z rovnice 
(8.4) 
prùmìrná hodnota 
mìøená odporovým 
teplomìrem na 
poèátku experimentu 
prùmìrná hodnota 
mìøená odporovým 
teplomìrem na konci 
experimentu 
t1 = 21,81 °C t2 = 58,2 °C 23,43 °C 21,81 °C 23,31 °C 
odchylka od hodnoty rovnováné teploty 
stanovené z kalorimetrické rovnice 
1,08 % 0,48 % 
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Tab. 8.18 Stanovení rovnováné teploty vody Z-metry 
V1 = 20,15 l V2 = 1,0 l 
rovnováná 
teplota  
 z rovnice 
(8.4) 
prùmìrná hodnota 
mìøená Z-metry na 
poèátku experimentu 
prùmìrná hodnota 
mìøená Z-metry na 
konci experimentu 
t1 = 23,21°C t2 = 58,2 °C 24,86 °C 23,21 °C 21,39 °C 
odchylka od hodnoty rovnováné teploty 
stanovené z kalorimetrické rovnice 
0,48 % 1,75 % 
Pøi posouzení obdrených výsledkù je mono konstatovat, e elektrické odporové metody 
vykázaly nií hodnoty mìøené teploty ne je hodnota stanovená øeením kalorimetrické 
rovnice. Stanovené procentuální odchylky jsou v intervalu ? ? ?????? ?????? Vyí hodnota 
odchylky mìøené a vypoètené teploty byla u vech mìøidel zjitìna na poèátku mìøení, co 
vede k domnìnce, e mìøidla nebyla v mìøeném prostøedí dostateènì dlouhou dobu. Teplota 
byla pravdìpodobnì odeèítána v okamiku, kdy se elektrické obvody mìøidel nenacházely 
v ustáleném stavu. 
Ve druhém kroku daného experimentu jsem pro zpracování výsledkù mìøení Z-metry 
sestrojila obdobné tabulky jako je uvedený pøíklad Tab. 8.12. Ponìvad jsou tabulky rozsáhlé, 
pro pøehlednost textu je neuvádím pøímo v práci, ale jsou souèástí pøíloh. 
Èasové zmìny teplotního pole mìøené odporovým teplomìrem jsou dokumentovány 
v Tab. 8.19, Tab. 8. 20 a na Obr. 8.15.  
Tab. 8.19 Teplotní pole mené odporovým teplomrem v ase 0, 5, 10 a 15 min 
Kanál 
as [min] 
0 5 
Vyhodnocovaný bod 
1 2 3 4 1 2 3 4 
0 26.9 25.2 24.2 23.8 24.3 24.8 24 23.6 
1 26.7 24.7 24.2 23.7 26.5 24 23.5 23.5 
2 26 24.5 23.9 23.6 25 24.2 24.5 23.5 
3 25.4 24.4 23.9 23.6 24.5 24.3 24 23.5 
Kanál 
as [min] 
10 15 
Vyhodnocovaný bod 
1 2 3 4 1 2 3 4 
0 24.1 23.8 23.6 23.4 22.7 22.5 23 22.6 
1 25.9 23.6 23.4 23.3 23.0 23 23.1 23.1 
2 24.7 23.9 23.8 23.5 23 23.2 23.2 23.1 
3 23.9 23.8 23.8 23.6 23.1 23.2 23 23.2 
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Tab. 8.20 Teplotní pole mené odporovým midlem v ase 20, 25, 30 a 35 min 
Kanál 
as [min] 
20 25 
Vyhodnocovaný bod 
1 2 3 4 1 2 3 4 
0 22.5 23 22.9 22.9 22.1 23 23.1 23.1 
1 22.9 23 23.0 23 22.0 23.2 23.3 23.2 
2 23.2 23.2 23.2 23 22 23.2 23.2 23.3 
3 23.2 23.1 23.3 23.3 22.5 23.3 23.3 23.3 
Kanál 
as [min] 
30 35 
Vyhodnocovaný bod 
1 2 3 4 1 2 3 4 
0 22.5 23 23.1 23.2 22.9 23.1 23.2 23.3 
1 23.2 23.2 23.2 23.3 23.2 23.3 23.3 23.3 
2 23.2 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3 
3 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3 23.3 
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Obr. 8.15 asový prbh teploty mený odporovým teplomrem 
Na Obr. 8.16 je uvedeno analogické zpracování èasového prùbìhu zmìny teploty mìøené 
pøístroji Z-metr. 
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Obr. 8.16 asový prbh teploty mený Z-metrem 
Ze zjitìných prùbìhù je mono konstatovat prùbìh tvaru písmene U v bodech 1 a 2  
a plochý prùbìh resp. pozvolné zmìny mìøené v bodech 3 a 4. Z kvalitativního  
i kvantitativního hlediska lze køivky povaovat za témìø identické. V daném pøípadì jsou 
srovnávány výsledky obdrené mìøidly, která pracují na obdobném principu elektrické 
odporové metody. Paklie jsou mìøidla Testo komerènì dodávaná a kalibrována, je mono 
zjitìnou shodu výsledkù povaovat za velmi dobrou a aparaturu s pøístroji Z-metr lze 
hodnotit pozitivnì i z hlediska metrologické návaznosti. 
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Vhodným zpùsobem pøehledného zpracování rozloení teplotního pole v nádri je tvorba 
teplotních map (Obr. 8.17). Mìøené zmìny teploty v èase vak probíhaly v desetinách °C 
(odpovídá desítkám ohmù). Aby bylo mono nìjaké zmìny postihnout, nebylo moné pro 
vyhodnocení mìøení pouít jednotnou barevnou kálu rozsahu teplot. Z dùvodu správné 
interpretace výsledku, je nutno mìøenému teplotnímu rozsahu vìnovat zvýenou pozornost. 
Opìt v práci uvádím jen pøíklad provedeného zpracování, dalí vyhodnocené mapy jsou 
souèástí pøílohy. Mapy byly vytvoøeny v programovém prostøedku Surfer 8, kdy izotermy 
jsou stanoveny lineární triangulaèní interpolací.  
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Obr. 8.17 Teplotní stratifikace vody v nádri ped zahájení experimentu, meno odporovým teplomrem 
Na Obr. 8.17 jsou vykresleny mapy z druhé èásti experimentu. Jedná se o mìøení 
v èase T = 0 s, kdy byla do nádre nalita voda o teplotì t = 58,2 °C. Dùvodem byla 
monost zaznamenat nejvìtí gradienty teploty pøi tvorbì teplotní stratifikace v nádri. 
Uveden je pøíklad vyhodnocení mìøení aparaturou EIS.  
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Obr. 8.18 Teplotní stratifikace vody v nádri m!"ená Z-metrem po nalití vody teploty t = 58,2 °C 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
x [m]
0
0.05
0.1
0.15
y
 [
m
]
23.4
23.6
23.8
24
24.2
24.4
24.6
24.8
25
25.2
25.4
25.6
25.8
26
26.2
26.4
26.6
t [°C]
Z-metr, h = 0,06 m 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
x [m]
0
0.05
0.1
0.15
y
 [
m
]
23.5
23.6
23.7
23.8
23.9
24
24.1
24.2
24.3
24.4
24.5
24.6
24.7
24.8
24.9
25
25.1
25.2
25.3
25.4
25.5
25.6
25.7
25.8
t [°C]
Z-metr, h = 0,11 m 
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
x [m]
0
0.05
0.1
0.15
y
 [
m
]
23.5
23.6
23.7
23.8
23.9
24
24.1
24.2
24.3
24.4
24.5
24.6
24.7
24.8
24.9
25
25.1
25.2
t [°C]
Z-metr, h = 0,16 m (hladina)
61 
 
Stanovení rovnováné teploty vemi pøístupy uvádí Tab. 8.21. 
Tab. 8.21 Stanovení rovnováné teploty vody v ase T = 35 min 
V1 = 20,15 l V2 = 1 l 
rovnováná 
teplota  
 z (8.4) 
prùmìrná hodnota t2100 
mìøená odporovým 
teplomìrem 
prùmìrná hodnota 
t2100 mìøená 
Z-metrem 
t1 = 21,7 °C t2 = 58,2 °C 23,43 °C 23,31 °C 23,20 °C 
odchylka od hodnoty rovnováné teploty 
stanovené z kalorimetrické rovnice 
0,48 % 0,95 % 
Na základì kvantitativního posouzení odchylek teploty od stanovené hodnoty je moné 
konstatovat, e elektrické obvody mìøidel se pøi mìøení nacházely v ustáleném stavu. 
Vyjadøují to namìøené hodnoty prùmìrných teplot stanovené aritmetickým prùmìrem  
z n = 16 mìøených hodnot. Odchylka od hodnoty ustálené teploty stanovené z kalorimetrické 
rovnice èiní 0,48 % v pøípadì odporového mìøidla resp. 0,95 % v pøípadì hodnoty stanovené 
Z-metrem. Elektronická mìøidla vak stále vyhodnocují nií hodnotu teploty ne je hodnota 
vyjádøená z kalorimetrické rovnice. 
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9  ZÁVR 
Teplotní stratifikace vody je dána rozdílnými teplotami v rùzných hloubkách. Jejich 
hodnoty se v prùbìhu roku mìní, èím vzniká cyklus, který se opakuje. Znalost teplotní 
stratifikace vody má velký význam jak z hlediska vyuívání vody èlovìkem, tak z hlediska 
environmentálního. Zmìny teploty vody umoòují posoudit vývoj pomìrù v nádri èi toku 
bìhem roku, a vytváøet srovnávací analýzy s pøedchozím obdobím. Je vhodným indikátorem 
nástupu i odchodu ledových jevù a na nádrích vhodných k rekreaci signalizuje podmínky pro 
koupání. 
Proto se otázce teplotní stratifikace a zpùsobu mìøení teploty vodohospodáøi dlouhodobì 
vìnují. Napø. u vodohospodáøsky významných nádrí je teplota u hráze mìøena dennì nìkolik 
centimetrù pod hladinou v sedm hodin ráno. Pøi zámrzu se mìøení teploty omezuje na mìøení 
jednou za týden (ve støedu). Teplota je mìøena ruènì a pouívá se cejchovaný teplomìr. 
S rozvojem elektroniky a komunikaèních technologií, a tím i mìøicích pøístrojù, je snaha 
uvedenou èinnost automatizovat. Opodstatnìní tìchto snah vidím napø. pøi monitorování 
distribuce teplotních pomìrù v celé nádri, na jejím základì lze pozorovat tvorbu základních 
objemových útvarù v nádri, jejich vznik pøedurèuje procesy, které se následnì podílejí na 
vývoji jakosti vody. 
Ve své práci jsem se zabývala otázkou moného vyuití metody elektrické impedanèní 
spektrometrie (EIS) pøi sledování teplotní stratifikace vody. Výzkum jsem provádìla 
v laboratorních podmínkách na zaøízeních, která byla v dobì øeení dostupná v Laboratoøi 
vodohospodáøského výzkumu ÚVST. Pro mìøení teploty jsem pouila standardní rtuový 
teplomìr a dále odporové teplomìry, jejich snímaèi byl polovodièový (termistor) a kovový 
(platina, nerezavìjící ocel) prvek. Pro experiment jsem vyuila dvì nádre, které byly 
v laboratoøi k dispozici a umonily mi sledovat rozloení teplot v rovinì (úzká nádr)  
a v prostoru (iroká nádr). Pro mìøení jsem vyuila pøístroje Z-metr III a Z-metr IV, které 
jsou realizovány a v aplikacích ovìøovány øeením mezinárodních projektù E!4891 a E!7614. 
Podílela jsem se na návrhu a realizaci mìøicí sondy (snímaèem byla trubice z nerezavìjící 
oceli). 
Ponìvad jsem pro sledování prùbìhu teplotní stratifikace vody vyuívala nepøímou mìøicí 
metodu elektrické impedanèní spektrometrie, podstatnou èást své práce jsem vìnovala 
kalibraci elektrických velièin na teplotu. Preciznost provedení kalibrace má vliv na pøesnost 
vyhodnocení mìøení ve sledované velièinì, tj. teplotì. V této fázi experimentu povauji za 
jistý nedostatek nemonost promìøení závislosti t = f (Z) v oblasti potøebných teplot  
t Îá10 °C; 25 °Cñ. V dostupných termostatických komorách bylo moné stabilnì nastavit 
nejnií teplotu 20 °C a pro nií hodnoty byla zjitìná závislost extrapolována. Vzhledem 
k tomu, e závislosti mezi elektrickými velièinami a teplotou lze napø. pro kovové snímaèe 
povaovat za po èástech lineární vdy pro urèité teplotní rozsahy, myslím si, e by pøímá 
kalibrace mohla vést ke zpøesnìní dosaených výsledkù. 
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Dalí fáze mé práce byla vìnována mìøení teplotní stratifikace vody uvedenou metodou  
a mìøicí aparaturou. Nejprve jsem provedla mìøení v úzké nádri, kdy jsem chtìla pøímou 
kontrolou s mìøením rtuovým teplomìrem ovìøit správnost kalibrace. Bohuel se ukázalo, e 
odeèet hodnot teploty z pouitého rtuového teplomìru nebyl dostateènì pøesný, nebo dìlení 
jeho stupnice bylo v jednotkách °C. Dostupné odporové teplomìry vak nebylo mono do 
nádre osadit z dùvodu krátké vodicí tyèe se snímaèem. Proto jsem provedla jednorázové 
jednobodové mìøení teploty vody v kádince a na základì výsledku uvedeného testu jsem 
konstatovala pouitelnost dosavadních zjitìní pro dalí experiment. 
Pøi mìøení v iroké nádri jsem zjistila, e zmìny teploty probíhají v desetinách °C. Pro 
vykreslení teplotních map bylo obtíné zvolit rozsah vyhodnocovaných teplot tak, aby byl 
prùbìh teplotní stratifikace zøejmý. Lze vak konstatovat dobrou shodu výsledkù mìøení 
aparaturou s pøístrojem Z-metr a obìma typy odporových teplomìrù firmy Testo, odchylky 
výsledkù mìøených teplot pouitými aparaturami byly 0,13%. Zde by vak bylo 
pravdìpodobnì vhodnìjí posuzovat pøímo mìøené elektrické velièiny. Dále lze pro jednotlivé 
varianty experimentu konstatovat i dobrou shodu výsledkù mìøení elektrických odporových 
metod s vyjádøením z kalorimetrické rovnice, kdy maximální odchylka byla 2,2%.  
Pøi navazujících experimentech pro vyvolání vìtího teplotního gradientu na základì 
dosavadních zjitìní doporuèuji zvolit vìtí mnoství pøilévané teplé vody a pøilévat vodu 
vyích teplot. 
Domnívám se, e pouití nepøímé mìøicí metody elektrické impedanèní spektrometrie pro 
sledování prùbìhu teplotní stratifikace ve vodních nádrích je vhodné. Kadá mìøicí metoda  
a pøístup k mìøení má omezení, která je z dùvodu eliminace zkreslení výsledkù nutno 
dodrovat. V pøípadì metody a pouité aparatury je to napø. délka a uloení vodièù, zpùsob  
a pøesnost kalibrace, umístìní sond ve správné vzdálenosti od stìn èi nastavení mìøicích 
parametrù. 
Pro mìøení teplotní stratifikace stojatých vod je pouití metody EIS a mìøicí aparatury 
s pøístroji Z-metr moné. Pro mìøení tekoucích vod je pro pouití uvedeného zaøízení zváit 
postup a rozsah kalibrace elektrických velièin na teplotu, protoe teplotní stratifikace vody 
probíhá ve velmi malých teplotních zmìnách. 
V Brnì dne 30.05.2014 
 .............................................................. 
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